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vResumen
Los SMAs son materiales bastantes peculiares, cuya propiedad ma´s destacada es su
capacidad para recordar, es decir su memoria. Con esta caracter´ıstica podr´ıamos pensar
multitud de posibles aplicaciones pero, aunque los SMAs se conocen desde hace de´cadas,
su uso no esta´ muy extendido. Su aprovechamiento en las diversas aplicaciones se ha visto
dificultado no so´lo por el desconocimiento de su comportamiento ante diferentes situacio-
nes sino tambie´n por el poco control que todav´ıa se tiene sobre ellos, lo cual ha ralentizado
su implementacio´n.
Este proyecto pretende ser un pequen˜o acercamiento al conocimiento de los SMA (nada
comparable con otros proyectos y tesis existentes los cuales analizan ma´s en profundidad
estos materiales), llevando para ello al lector, por as´ı decirlo, de la mano, al interior del
mundo de los SMAs. Se intenta, de una forma sencilla, explicar el comportamiento de este
material tan curioso, usando para ello la imaginacio´n y ejemplos de cosas cotidianas para
que, poco a poco, nos hagamos un pequen˜o modelo del material.
La obtencio´n de un modelo de SMA capaz de predecir lo que va a hacer, co´mo va a
actuar o cua´les son sus l´ımites encabeza la lista de tareas de los investigadores. Sin duda,
este es un punto central en el estudio del material. Con el modelo se dar´ıa por finalizado
el conocimiento del mismo y por consiguiente el control. Pero au´n queda tiempo para ello.
Tal como se comento´, el control de los SMAs es una de las limitaciones de su uso. E´ste
sera´ el tema principal del proyecto: el control de un SMA. Para ello se disen˜ara´ un control
capaz de gobernar un hilo de nitinol. Se realizara´n pruebas para verificar su comporta-
miento y se analizara´n los resultados, tanto desde el punto de vista del control como del
material. Estos ana´lisis nos abrira´n la puerta hacia otros controles cuyas propiedades y
formas de controlar sera´n diferentes al realizado.
Sin duda, un proyecto entretenido que deja volar la imaginacio´n y cuyo fin es acercar
a la gente el control de este material, un tanto extran˜o pero no tan raro.
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Abstract
SMAs are rather peculiar materials, whose most outstanding property is their ability
to remember, i.e. their memory. A great many possible applications can be thought of
for a material with such a memory property, but, although SMAs have been known for
decades, their use is not yet very widely spread. What has made it difficult to put them
to good use in the many possible applications is not only our ignorance of their behaviour
in a wide range of diverse situations but also the limited control we still exert over them,
which has slowed down their implementation.
This projects aims to make a humble approach to the knowledge of SMAs (in no way
comparable to other existing projects or theses which analyze these materials far more
thoroughly) by leading the reader, so to speak, by the hand, into the world of SMAs. A
clear easy-to-understand explanation of the behaviour of such peculiar materials is attem-
pted by making a practical use of our imagination as well as examples from our daily lives,
so that we will eventually be able to steadily make up a small model of the material.
Obtaining a model capable of predicting the SMA’s behaviour, performance and limits
certainly heads first in the researchers’ list of priorities. There is no doubt that this is a
crucial point in the study of the material. The model, with its control capabilities, would
bring the whole process to an end. It is still far from being achieved, though.
As has been mentioned above, the SMA’s control is one of the limitations to its use.
This will be the main subject of this project: an SMA control. For this purpose, we will
design a control capable of controlling a nitinol wire. A number of tests will be carried
out in order to confirm its behaviour and the results will be analyzed in relation not only
to the control but also to the material. These experiments will lead us to other controls
whose properties and ways of controlling will differ from those of the control put to the test.
Undoubtedly, a enjoyable project which will not only trigger the reader’s imagination
but also help him or her become familiar with this somewhat weird material.
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1. Introduccio´n y objetivos 3
1.1. Introduccio´n
A lo largo de la historia son muchos los materiales que ha utilizado el hombre para
su beneficio ya sea para la creacio´n de herramientas como para usarlos en diferentes apli-
caciones. Desde la creacio´n de los primeros utensilios hechos de cobre hasta el uso del
grafeno en los circuitos electro´nicos a partir del carbono, el desarrollo y el progreso de
una civilizacio´n se med´ıa, y se mide, por la capacidad que tienen en innovar y conseguir
desarrollar nuevas tecnolog´ıas. Antes, y ahora, la civilizacio´n que consegu´ıa dominar las
nuevas tecnolog´ıas obten´ıa una ventaja sobre las otras que, antan˜o, les permit´ıa sobrevivir
con mayor facilidad y, ahora, les permite satisfacer las necesidades de la poblacio´n. La
tecnolog´ıa ha permitido el progreso de las civilizaciones.
Este progreso del que hablamos depende de los recursos con los que cuenta una po-
blacio´n: recursos humanos, tecnolo´gicos, materiales y, no olvidemos el ma´s importante, el
econo´mico, muy necesario cuando escasea algu´n otro recurso. Centre´monos en los recursos
tecnolo´gicos y materiales. Esta´ claro que si no se dispone de la tecnolog´ıa para manipular
los materiales y poder transformarlos no se podra´n realizar nuevos dispositivos ni avances
tecnolo´gicos. Es decir, el conocimiento y empleo de los materiales implica la creacio´n o
renovacio´n de las tecnolog´ıas que han hecho capaz su desarrollo. De esta forma se va pro-
gresando, se van dando pasitos hacia adelante.
Podemos estar pregunta´ndonos cua´l es el objetivo de dicha introduccio´n. Pues bien,
desde el primer material que el ser humano utilizo´ para su beneficio, ya sea un palo de
madera para cazar, una piedra afilada para cortar o cualquier otro material, hasta el que
se puede estar creando en estos momentos, nos encontramos unos materiales, los SMAs.
Materiales con propiedades muy particulares, materiales que poseen memoria. Pero no
so´lo tienen memoria, tambie´n poseen otras propiedades y caracter´ısticas que les hacen
ser interesantes. Tan interesantes que son conocidos como “mu´sculos artificiales” y que
Figura 1.1: Mano creada con materiales SMA disen˜ada por Masakatsu G. Fujie entre 1983 y 1986. [22].
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podr´ıan ser e´stos los que nos ayudasen a mejorar nuestras tecnolog´ıas, que nos hiciesen
mover nuestros mu´sculos para dar un paso ma´s hacia el progreso. Pero nos encontramos con
una pequen˜a barrera, uno de los mayores problemas que nos encontramos en los SMAs
es que no conseguimos aprovechar al ma´ximo todas sus propiedades. Estos materiales
“cojean” en su control.
1.2. Objetivos
El objetivo principal de este proyecto es:
Conseguir controlar la posicio´n de un hilo de SMA.
El SMA sera´ de un material llamado “nitinol” y el objetivo se conseguira´ mediante un
control cuya entrada sera´ la posicio´n que queremos que el hilo tenga (su contraccio´n) y
como salida una cantidad de corriente ele´ctrica que llevara´ al hilo a la posicio´n deseada y,
en el caso de que hubiese que mantener dicha posicio´n, de mantenerla.
Como objetivos secundarios buscamos:
Realizar un control dina´mico. Que no sirva para una u´nica posicio´n sino para varias.
Que sea lo ma´s ra´pido posible. Realizar controles lentos es posible, lo dif´ıcil es obtener
controles ra´pidos.
Que no posea oscilaciones. Debido a las propiedades del material, pequen˜os cambios
de las variables externas pueden ocasionar oscilaciones.
1.3. Fase de desarrollo
Las fases en las que se divide este proyecto son cinco:
Primera fase: aprendizaje.
Fase en la que se recopila toda la informacio´n posible sobre los SMAs. Buscamos la
mayor cantidad de informacio´n para poder comenzar a hacernos una idea del mismo
y de sus cualidades y propiedades. Se podr´ıa decir que esta fase se encuentra presente
durante todo el proyecto ya que siempre se esta´ buscando informacio´n, ya sea del
material o de los controles, que nos ayude en nuestros objetivos.
Como complemento a la fase, an˜adimos la realizacio´n de algu´n modelo para el SMA
y de alguna simulacio´n utilizando dicho modelo. Este complemento no es ma´s que
un intento de afianzar los conocimientos adquiridos.
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Segunda fase: experimentacio´n.
Consiste en aprovechar pruebas experimentales realizadas a diferentes SMAs para
ir asimilando la forma de actuar del material y completar la informacio´n recopilada
en la fase anterior. Aunque esta fase no es tratada en el proyecto, sin duda, es im-
portante ya que es la que nos permite obtener una experiencia, imprescindible para
poder trabajar con el SMA.
Tercera fase: control.
En esta fase se realizara´ un control capaz de gobernar el SMA. Se incluyen las prue-
bas realizadas para comprobar el correcto funcionamiento del control.
Cuarta fase: ana´lisis de resultados y conclusio´n.
Fase en la que se hace un estudio de todas las pruebas realizadas apoya´ndonos de
la teor´ıa para sacar, al final, un informe con las conclusiones del funcionamiento
del control. Se podr´ıa incluir en la fase del “control” pero, al considerarse de cierta
importancia el ana´lisis y las conclusiones, creemos conveniente la creacio´n de una
nueva fase.
Quinta fase: presupuesto y documentacio´n.
Fase en la que se realiza un estudio econo´mico de los recursos utilizados y del tiempo
empleado, plasma´ndose lo hecho en esta fase y en las anteriores en un documento
final.
1.4. Medios empleados
Para la realizacio´n del proyecto hemos necesitado:
Banco de pruebas de Arquimea (figura 1.2). Banco equipado con mu´ltiples sensores
y dispositivos para la realizacio´n de estudios de materiales, principalmente de SMAs.
Este banco incluye un sofisticado programa realizado en Labview capaz de mostrar
y procesar en tiempo real toda la informacio´n obtenida. Adema´s, da la posibilidad
de sacar un informe completo de la prueba.
Material para montar las muestras. Ya sean los materiales que conforman la muestra:
hilo de nitinol, cable y elementos de sujecio´n (crimps); como herramientas para su
correcto montaje: tijeras, herramientas de crimpar, decapador o alicates.
Software. Programas LabView y Matlab tanto para la realizacio´n del control como
para el post procesado de los datos y creacio´n de las simulaciones.
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Figura 1.2: Banco de pruebas de Arquimea
1.5. Estructura de la memoria
El proyecto se estructura en tres bloques:
Un primer bloque en el que se realiza un estudio de los SMAs. Constituido por un
u´nico cap´ıtulo:
• Cap´ıtulo 2, “El SMA”, en el que se realiza una pequen˜a introduccio´n al mundo
de los SMAs tratando su funcionamiento, propiedades, aplicaciones...
Un segundo bloque que habla sobre el control y resultados obtenidos. Constituido
por los siguientes cap´ıtulos:
• Cap´ıtulo 3, “El Control”. En donde se hablara´ de los pasos seguidos para realizar
el control y del control realizado.
• Cap´ıtulo 4, “Pruebas, resultados y ana´lisis”. Cap´ıtulo que tratara´ de todo lo
relacionado a las pruebas: de su disen˜o, de los objetivos de e´stas, de los para´me-
tros a estudiar, de los resultados y de su ana´lisis.
• Cap´ıtulo 5, “Conclusiones y futuros trabajos”. Donde desarrollaremos las con-
clusiones obtenidas del proyecto y se presentara´n nuevos trabajos para realizar
en un futuro.
Un tercero bloque que hace referencia al plano econo´mico del proyecto. Formado por
el u´ltimo cap´ıtulo:
• Cap´ıtulo 6, “Presupuesto”. Cap´ıtulo donde realizamos estudios sobre la dura-
cio´n y el coste del proyecto.
Cap´ıtulo 2
El SMA
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¿Que´ es un SMA?, ¿co´mo funciona un SMA?, ¿que´ es lo que tienen de especial estos
materiales?. Estas preguntas y algunas ma´s son las que cualquier persona se hace cuando
le hablan de este material u otro diferente. En este cap´ıtulo se pretende dar respuestas
a e´stas y otras preguntas con la ayuda de ejemplos y de alguna que otra explicacio´n. En
resumen, daremos unas pinceladas al pequen˜o lienzo de los SMA para poder ver, de esta
manera, parte del maravilloso cuadro que forman.
2.1. ¿Que´ es un SMA?
La forma ma´s fa´cil de explicar que´ es un SMA es analizando su nombre en ingle´s:
“Shape Memory Alloy”. Un SMA es una aleacio´n con memoria de forma. Con esta de-
finicio´n son muchas las preguntas que uno se puede hacer. La palabra “memoria” llama
la atencio´n. ¿Que´ es eso de memoria?, ¿co´mo un material tiene memoria?. Son preguntas
que vienen a la cabeza, pero, adema´s de preguntas, tambie´n vienen ideas de las posibles
aplicaciones que se podr´ıan dar a estos materiales.
So´lo el nombre nos dice que estos materiales poseen la propiedad de recordar su forma,
o estado inicial, pero no es la u´nica propiedad que poseen estos materiales. Para irnos
haciendo una idea antes de definir mejor lo que es un SMA, pongamos dos ejemplos que
nos ayudara´n a entender que´ es lo que hacen, co´mo funcionan, cua´les pueden ser sus
utilidades...
Material de goma
Imaginemos un objeto realizado de goma que podemos aplastar con las manos. Des-
pue´s de eliminar la fuerza que ejercemos sobre e´l, e´ste recuperara´ su forma. Para poder
imaginar el material con el que se ha realizado este proyecto, un hilo de nitinol, imagi-
nemos que tenemos entre las manos una goma ela´stica. Pero esta goma esta´ pasada, es
decir, que al estirarla ya no tendera´ a recuperar su forma queda´ndose con la deformacio´n
producida. Esta goma podr´ıa ser nuestro SMA, una goma pasada que al ser deformada y
dejar de ejercer fuerza sobre ella no recuperase su estado inicial. La diferencia radica en
que si ahora calentamos nuestra goma, e´sta recuperara´ su forma inicial1.
Un material de goma es una idea de lo que puede ser este material pero con la diferencia
de que para que recupere su forma le tenemos que suministrar energ´ıa. Segu´n la manera de
suministrarla y de la cantidad, e´ste podra´ recuperar ma´s o menos su estado y actuara´ de
una forma ra´pida o lenta.
Mu´sculo artificial
Los SMAs tambie´n son conocidos como “mu´sculos artificiales”. Este nombre define
bien una de las aplicaciones a las que se puede dedicar este material: realizar “mu´sculos”
1Con este ejemplo se vera´ que es posible explicar sus propiedades fundamentales: la superelasticidad y
la memoria de forma.
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o sustituir elementos cuya funcio´n sea ejercer una fuerza para mover o desplazar objetos.
Aunque con el ejemplo de la goma ser´ıa suficiente, este u´ltimo ejemplo nos va a servir para
entender su funcionamiento. Por ejemplo, cuando una persona quiere elevar un objeto lo
que hace es contraer el mu´sculo. E´ste es el efecto en un SMA: si queremos elevar una
carga tendremos que contraerlo, si el objeto es muy pesado para nuestros mu´sculos, no
lo podremos levantar; si estamos ejerciendo durante mucho tiempo un esfuerzo grande,
correremos el peligro de lesionarnos. Igual le sucedera´ al SMA.
Con estos dos ejemplos es posible hacernos una idea de un SMA. De todas formas, a
partir de la seccio´n 2.1.2 hablaremos ma´s en profundidad de estos materiales.
2.1.1. Una pequen˜a historia
Muchos son los escritores que situ´an al cient´ıfico A.Olander co´mo el descubridor de
los SMAs [25] al observar, en 1932, el efecto superela´stico en una aleacio´n Au-Cd. An˜os
ma´s tarde, en 1938, Greninger y Mooradin ampl´ıan el conocimiento de estos materiales al
apreciar la aparicio´n y desaparicio´n de la fase martensita al cambio de la temperatura en
una aleacio´n Cu-Zn (feno´meno caracter´ıstico de los SMAs). Este efecto fue ampliamente
explicado por Kurdjumov y Khandros en 1949. Fruto de estos primeros estudios es la in-
vestigacio´n que desarrollan Chang y Read, en 1951, al utilizar Rayos X para estudiar el
motivo de tan extran˜o comportamiento. Pero no es hasta 1962 cuando Buehler, del U.S
Naval Ordenace Laboratory, comprueba que la aleacio´n de Ni-Ti (llamada NIckel TIta-
nium Naval Ordenance Laboratory, Nitinol) con la que trabajaba ten´ıa unas propiedades
muy buenas de memoria de forma que provocara´ el comienzo del uso de los SMAs. Es en
este momento cuando estos materiales comienzan a adquirir algo de relevancia.
Los SMAs no son los u´nicos materiales que poseen la propiedad de memoria de forma.
E´stos se encuentran dentro de un grupo llamado “Materiales con Memoria de Forma”, co-
mo podemos ver en la figura 2.1, donde existen cuatro tipos de materiales: SMPs, SMCs,
SMAs y FMSAs; cuyas diferencias radican en su forma de activacio´n y en los rangos de
sus propiedades (ve´ase la tabla 2.1):
Figura 2.1: Materiales con memoria de forma
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SMPs. Su actuacio´n se produce por efectos te´rmicos, qu´ımicos o foto-inducidos. El
ma´s comu´n es el efecto te´rmico.
SMCs. Su actuacio´n es provocada por cambios te´rmicos.
SMAs. La actuacio´n, como en los cera´micos, viene por el cambio de temperatura en
el material.
SMFAs. Cuya actuacio´n se produce con los campos magne´ticos. Estas u´ltimas alea-
ciones son las ma´s recientes y se encuentran en estudios previos.
Todos estos materiales, a su vez, se encuentran en un grupo llamado “Materiales in-
teligentes”, materiales capaces de responder cambiando sus propiedades ante diferentes
est´ımulos. No so´lo existen materiales capaces de cambiar sus propiedades f´ısicas como su
forma sino sus propiedades ele´ctricas, magne´ticas, croma´ticas.... Entre estos materiales
encontramos:
Materiales Electro y Magnetoactivos.
Materiales Fotoactivos.
Materiales Cromoactivos.
Cuadro 2.1: Comparativa de las propiedades entre Pol´ımeros y Aleaciones con memoria de forma
12 2.1. ¿Que´ es un SMA?
Materiales con Memoria de Forma.
No nos extenderemos en la explicacio´n de cada uno de ellos ya que no es el motivo
de este documento, pero, como breve introduccio´n, se puede visitar la siguiente direccio´n
[21].
2.1.2. Definicio´n de un SMA
Los SMAs son aleaciones de n´ıquel, cobre, titanio, aluminio... que en ciertas proporcio-
nes hacen que la aleacio´n formada posea propiedades totalmente diferentes a los materiales
empleados tradicionalmente. Estamos hablando de propiedades como la memoria de for-
ma, superelasticidad, doble memoria...
La base de su funcionamiento viene dada por el cambio de microestructura que su-
fre al someterlos a variaciones de temperatura. Esta variacio´n de temperatura puede ser
por medio de corrientes ele´ctricas que los atraviesen2 o aumentando la temperatura de
sus alrededores que por conveccio´n, conduccio´n y radiacio´n provoca dicho aumento. La
consecuencia del calentamiento sera´ que su microestructura pase de martensita, a bajas
temperaturas, a austenita, a altas temperaturas, siendo al contrario en el enfriamiento.
Para el caso del material que utilizamos en este proyecto, el nitinol, las propiedades de
estas microestructuras son las que se muestran en la tabla 2.2:
Cuadro 2.2: Propiedades de la austenita y martensita en el Nitinol.
Propiedad Austenita Martensita
Mo´dulo ela´stico (Gpa) 75 28
L´ımite ela´stico (MPa) 560 100
Conductividad te´rmica (W/mK) 18 9
Resistividad (µΩ-cm) 100 70
Densidad (kg/m3) 6450 6450
2.1.3. Temperaturas caracter´ısticas
Para poder trabajar con el SMA primero hemos de describir cuatro temperaturas
caracter´ısticas que lo definen (ver figura 2.2).
Ms. Temperatura a la cual comienza la transformacio´n de la austenita en mareten-
sita. Partimos de un material con un 100 % de austenita.
Mf . Temperatura a la cual finaliza la transformacio´n de la austenita en martensita.
Obtenemos un 100 % de martensita.
2El efecto de Joule provoca su calentamiento.
2. El SMA 13
Figura 2.2: Temperaturas caracter´ısticas de un SMA
As. Temperatura a la cual comienza la transformacio´n de la martensita en austenita.
Partimos de un material con un 100 % de martensita.
Af . Temperatura a la cual finaliza la transformacio´n de la martensita en austenita.
Obtenemos un 100 % de austenita.
Estas temperaturas no son siempre las mismas ya que dependen de la tensio´n a la que
esta´ sometido el material, tal como se vera´ en el apartado 2.5.2.
2.2. Diagrama de fases Ni-Ti
La obtencio´n de las propiedades que caracterizan a los SMAs no se consiguen con cual-
quier combinacio´n de los elementos que lo componen. Estas propiedades so´lo se obtienen
en concentraciones determinadas (ve´ase la tabla 2.3). Para explicar mejor el por que´ de
estos rangos, veamos la figura 2.3 que muestra el diagrama de fases del nitinol. Para poder
obtener un SMA de Ni-Ti nos tendremos que mover en un rango entre 49 y 51 %. Salir de
este rango implicar´ıa la formacio´n de diferentes compuestos provocando la pe´rdida parcial
de las propiedades de los SMAs. Es lo que sucede a temperaturas bajas, a causa de la zona
de estabilidad tan estrecha de fase matriz, siempre nos encontraremos otros formaciones
acompan˜ando al NiTi[6].
Cuadro 2.3: Composicio´n de aleaciones SMA
Aleacio´n Composicio´n ( %)
Ag-Cd 44-49 Cd
Au-Cd 46.5-48 Cd
Ni-Al 36-38 Al
Ni-Ti 49-51 Ni
In-Cd 4-5 Cd
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Figura 2.3: Diagrama de fases del Ni-Ti
Una pregunta nos puede venir a la cabeza, ¿que´ diferencia hay entre una aleacio´n de
un 49 % y una de un 51 % de Ni?. Lo que supone esta variacio´n es un cambio en las
temperaturas caracter´ısticas del material. De esta forma, podremos crear SMAs capaces
de activarse a temperaturas bajas o altas segu´n las necesidades que se tengan. Efecto
parecido es el que posee el an˜adir elementos sustitutivos como el Cu que, adema´s, evita
la formacio´n de nuevas fases. En la figura 2.4 podemos ver la variacio´n de la temperatura
Ms en el nitinol.
Figura 2.4: Variacio´n de Ms en una aleacio´n de Ni-Ti. Figura sacada de [5].
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2.3. Transformacio´n de estado en so´lidos
Las transformaciones de estado que sufre el SMA son las responsables de sus propie-
dades. Dichas transformaciones ocurren en el estado so´lido, existiendo dos tipos[6]:
Por difusio´n.
Entendemos por difusio´n el mecanismo por el cual la materia es transportada a trave´s
de ella misma provocando cambios en las propiedades del material, como puede ser
endurecimiento del mismo. Esta difusio´n implica precipitaciones de una segunda
fase, formacio´n de nuevos nu´cleos o crecimiento de nuevos granos. Las dos formas de
difusio´n existentes son difusio´n sustitucional, en la que los a´tomos se mueven hacia
vacantes, o intersticial, en la que ocupan posiciones intersticiales [1](ver figura 2.5).
Por desplazamiento.
Son transformaciones en las que no se producen difusiones significativas debido a la
alta velocidad a la que suceden. Estas transformaciones so´lo se producen en estado
so´lido, siendo la composicio´n de la fase producto y su orden igual que la fase de
partida. En este caso, el movimiento ato´mico es mucho ma´s corto que el ocurrido en
el anterior llegando a producirse situaciones de no equilibrio termodina´mico [9]. En
definitiva, se produce una reordenacio´n de la estructura cristalina del material.
La transformacio´n mas usual que sufren los SMAs es la transformacio´n por desplaza-
miento, llamada tambie´n transformacio´n martens´ıtica. En esta transformacio´n nos vamos
a encontrar diferentes microestructuras dependiendo de la temperatura a la que se en-
cuentre el material. A temperaturas bajas tendremos una microestructura martens´ıtica y
a temperaturas altas una austen´ıtica. El cambio entre estas microestructuras y la forma
de producirlas nos dan las diferentes propiedades de los SMAs3.
Figura 2.5: Energ´ıa necesaria para una difusio´n intersticial y sustitucional. Se observa que es necesaria ma´s energ´ıa
en una difusio´n sustitucional que en una intersticial. Figura extra´ıda de [17].
3Como nota, decir que el cambio entre microestructuras no supone una variacio´n de volumen conside-
rable.
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2.3.1. Transformacio´n martens´ıtica
Existen dos tipos de transformaciones martens´ıticas: las termoela´sticas y las no termo-
ela´sticas. La diferencia principal entre ellas es la histe´resis que producen. Mientras que en
las transformaciones no termoela´sticas existe un cambio grande de volumen produciendo
histe´resis muy anchas que dificultan la trasformacio´n, en las termoela´sticas no se produce
este cambio de volumen siendo la histe´resis ma´s pequen˜a [18]. En el caso de los SMAs la
transformacio´n de fase es termoela´stica, implicando que [25]:
Pueden ser inducidas por cambio de temperatura o por tensio´n aplicada al material,
modificando la energ´ıa libre del mismo.
Una vez que los cristales se han nucleado crecen en una relacio´n proporcional a la
tasa de enfriamiento o a la tasa de incremento de la tensio´n aplicada.
2.3.2. Energ´ıa aportada al SMA
Como se ha dicho, para poder activar un SMA es necesario un aporte de energ´ıa.
Esta energ´ıa tendra´ que ver con diferentes variables tales como el taman˜o del hilo, la
temperatura ambiente o la tensio´n a la cual se someten, y sera´ utilizada tanto para activar
al material como para compensar las pe´rdidas existentes. Las formas de aportar la energ´ıa
sera´ por medio de:
Corrientes ele´ctricas que circulen por el SMA. Estas corrientes calentara´n el material
por efecto Joule aumentando su temperatura.
Calentamiento externo. Por medio de conveccio´n, radiacio´n y conduccio´n.
Si dicho material no esta´ aislado, existira´n pe´rdidas de energ´ıa por conveccio´n y radia-
cio´n a lo largo del material y por conduccio´n en la unio´n del material con los interfaces.
Pero, ¿cua´l es el flujo del material?, ¿cua´l es su forma?. Para contestar a estas preguntas
los ingenieros han realizado experimentos utilizando calor´ımetros diferenciales de barrido
(DSC4) cuyos resultados se presentan en gra´ficas como las de la figura 2.6. En ella podemos
observar la variacio´n del flujo de calor5 con respecto a la temperatura. A simple vista, se
ve como en la transformacio´n de martensita a austenita existe una reaccio´n endote´rmica y
como en la transformacio´n inversa la reaccio´n es exote´rmica. Analizamos los dos procesos
(ver figura 2.6):
Calentamiento. Se comenzara´ a dar un flujo de calor que producira´ un aumento
de la temperatura del SMA hasta llegar a As, punto en el que las propiedades del
material comienzan a cambiar y empieza a solicitar ma´s flujo. Se comprueba que
aumenta su capacidad calor´ıfica al tener que aumentar el flujo de calor (variacio´n
4Mecanismo que compara la energ´ıa suministrada a una muestra con otra cuyas propiedades y compor-
tamiento son conocidas
5Importante destacar que es la variacio´n del flujo y no el flujo neto aportado al material
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Figura 2.6: Variacio´n del flujo de calor que necesita el SMA para cada temperatura.
positiva). Este aumento sigue hasta llegar a la mitad de transformacio´n, donde co-
mienza a descender porque la mayor´ıa de la martensita se ha transformado. Al final,
vemos como la variacio´n del flujo acaba siendo constante indica´ndonos que la trans-
formacio´n se ha completado y que la capacidad calor´ıfica del material se mantiene
constante.
Enfriamiento. El mecanismo es igual que el anterior, la u´nica diferencia es que al
llegar a Ms el material ira´ cediendo toda la energ´ıa que almaceno´ en el calentamiento.
Segu´n [12], en el caso de los materiales con memoria de forma, la entalp´ıa de los picos
exote´rmicos debe de ser igual a la entalp´ıa de los picos endote´rmicos, o lo que es lo mismo,
que la energ´ıa almacenada en el calentamiento sea la misma que la que se cede en el en-
friamiento debido a que las transformaciones son reversibles, excepto para las aleaciones
con fase R6 en las que durante el enfriamiento aparece un pico adicional.
Otra forma de ver la figura 2.6 es utilizando la figura 2.7, en donde representamos el
flujo de calor y no su variacio´n. Apreciamos unas curvas muy parecidas a la t´ıpica de estos
materiales. Con esta figura podremos comentar el efecto que vamos a tener en nuestro
control aunque nos adelantemos, por un momento, al cap´ıtulo siguiente. Nuestro control
dara´ una energ´ıa, casi constante (la variacio´n de la resistencia del nitinol no es muy grande
y la corriente es constante). Al dar una energ´ıa constante, en algu´n momento, el sistema
tendera´ a estabilizarse al igualarse la energ´ıa suministrada con la perdida. En ese momento
el material dejara´ de transformarse y mantendra´ la contraccio´n producida.
Tambie´n podemos obtener de estos estudios las temperaturas caracter´ısticas, la capa-
cidad te´rmica para ambas microestructuras y el flujo necesario para cada activacio´n.
6En algunos SMAs, durante la transformacio´n, aparecen otro tipo de microestructuras.
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Figura 2.7: Flujo de calor que necesita el SMA para cada temperatura. Si damos un flujo constante llegara´ un
momento en el que se estabilizara´ a una temperatura, en una posicio´n.
2.3.3. Propiedades del SMA
Las propiedades ma´s significativas de los SMAs son ba´sicamente dos [4] y se basan en
las dos formas de producirse la transformacio´n martens´ıtica:
Efecto memoria. La capacidad que tiene el material para deformarse mediante un
esfuerzo aplicado y recuperar posteriormente su forma original con un simple calen-
tamiento. Tiene la capacidad de generar fuerza o movimiento.
Superelasticidad. Es la capacidad que tiene el SMA para inducir una transformacio´n
martens´ıtica mediante una tensio´n tras la cual vuelve a su estado inicial, trans-
formando la martensita producida en austenita. Tiene la capacidad de almacenar
energ´ıa.
Adema´s de las dos propiedades anteriores podemos encontrarnos otras que derivan de
e´stas.
Efecto memoria
El efecto memoria o efecto de memoria simple es la capacidad que posee el material de
deformarse mediante una tensio´n externa y recuperar su forma gracias a un calentamiento.
Podemos distinguir dos tipos:
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Efecto memoria de forma por transformacio´n (figura 2.8).
Se produce cuando se induce una transformacio´n isoterma de austenita a martensita
a una temperatura inferior a As y superior a Mf . La martensita creada y la defor-
macio´n permanecen despue´s de eliminar la tensio´n. Con un calentamiento, y libre de
tensio´n, provocaremos la recuperacio´n de su forma inicial mediante la transforma-
cio´n de martensita en austenita. Para obtener este efecto es necesaria la existencia
de austenita, por lo que tendremos que venir de temperaturas superiores a As.
En la figura 2.9 podemos ver la secuencia de la figura 2.8. Partiendo de una muestra
con estructura martens´ıtica y austen´ıtica (punto a) la sometemos a una tensio´n por
debajo de As. Parte de la austenita se transforma en martensita (punto b). Tras
dejar de someter el material a tensio´n (punto c) y calentarlo por encima de Af
conseguiremos transformar toda la martensita en austenita (punto d) para despue´s
dejar enfriar el SMA y que parte de la austenita se convierta en martensita (punto
a). Si bajamos de Mf obtendremos una estructura martens´ıtica total.
Figura 2.8: Gra´fica del efecto de memoria de forma por transformacio´n
Figura 2.9: Secuencia del efecto de memoria de forma por transformacio´n dejando enfriar por debajo de Mf . Los
elementos rojos indican austenita y los azules martensita.
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Efecto memoria de forma por reorientacio´n (figura 2.10).
Al someter a tensio´n el SMA a una temperatura inferior a Mf ( 100 % martensita),
e´sta genera una reorientacio´n de de las variantes de martensita produciendo una
deformacio´n. La recuperacio´n de forma puede obtenerse calentando el material a
temperaturas superiores a As
7.
En la figura 2.11 podemos ver la secuencia del proceso. A partir de un SMA en es-
tado martens´ıtico (punto a), le deformaremos aplicando una tensio´n (punto b). Tras
quitarla e´ste quedara´ deformado8 (punto c). Para recuperar la forma del material,
lo calentaremos por encima de As, transformando la martensita en austenita (punto
d). Al dejar enfriar el material recuperamos la estructura martens´ıtica (punto a).
Figura 2.10: Gra´fica del efecto de memoria de forma por reorientacio´n
Figura 2.11: Secuencia del efecto de memoria de forma por reorientacio´n
7Si calenta´semos a temperatura superior a Af el material recuperar´ıa su forma inicial.
8Tanto en el efecto memoria por transformacio´n como por deformacio´n, al dejar de aplicar tensio´n al
SMA este recuperara´ parte de su deformacio´n debido a la parte ela´stica del material.
2. El SMA 21
Superelasticidad
El efecto superela´stico es aquel que tras la eliminacio´n de la tensio´n externa a la que
es sometido el SMA, e´ste recuperara´ su forma. Igual que en el efecto memoria de forma se
distinguen dos tipos:
Superelasticidad por transformacio´n (figura 2.12).
Si aplicamos una tensio´n al material a una temperatura constante superior a As
(existe microestructura martens´ıtica y austen´ıtica), se produce una transformacio´n
de la austenita en martensita provocando una deformacio´n. Al dejar de aplicar esta
tensio´n, el material recuperara´ su forma mediante la transformacio´n en austenita de
la martensita creada anteriormente.
Figura 2.12: Gra´fica del efecto de superelasticidad por transformacio´n
Figura 2.13: Secuencia del efecto de superelasticidad por transformacio´n
Si la tensio´n aplicada fuera en aumento y llega´ramos a transformar toda la austenita
en martensita pasar´ıamos a deformar la martensita llegando un punto en el que
podr´ıa plastificar el SMA.
Superelasticidad por reorientacio´n (figura 2.14).
Si aplicamos una tensio´n externa al material por debajo de As, produciremos una
reorientacio´n de las variantes de martensita y, en el caso de venir de un proceso
por encima de Af , transformaremos la austenita en martensita provocando una de-
formacio´n inela´stica. La aplicacio´n de una tensio´n en sentido inverso revertir´ıa el
proceso.
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Figura 2.14: Gra´fica del efecto de superelasticidad por reorientacio´n
Figura 2.15: Secuencia del efecto de superelasticidad por reorientacio´n
Destacar que a medida que va desapareciendo la austenita se va formando marten-
sita y cuando dejamos de tener austenita comenzaremos a deformar la martensita,
pudiendo producir el efecto memoria de forma por reorientacio´n.
Hemos de apuntar que existe una temperatura Md a la cual la tensio´n necesaria para
inducir martensita es superior a la correspondiente para mover las dislocaciones. Esto
supone un deterioramiento del SMA y el comienzo de las pe´rdidas de sus propiedades si
sobrepasamos esa tensio´n.
Efecto memoria de forma bidireccional
Este efecto se produce cuando se somete al SMA a ciclos termomeca´nicos que producen
tensiones residuales en el material. Estas tensiones hacen que el material se deforme sin
aplicar ningu´n esfuerzo sobre e´l cuando se producen la transformacio´n de austenita a
martensita. Al proceso de ciclos sobre el material se le llama “entrenamiento”.
2.4. Entrenamiento de un SMA
Existe la posibilidad de entrenar a un SMA para que recuerde no so´lo una forma sino
dos. La base de estos entrenamientos es la creacio´n de tensiones internas en el material.
En este parte hablaremos de los diferentes tipos de entrenamiento que se pueden realizar,
ma´s concretamente, en entrenamientos para el nitinol [23].
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Las diferentes te´cnicas que existen para obtener dichas tensiones se consiguen:
Deformando el material en la fase austen´ıtica para obtener defectos permanentes en
la estructura tales como dislocaciones.
Deformando el material con objeto de obtener martensita inducida por tensio´n.
Generando precipitados de martensita que sean estables y no desaparezcan cuando
se caliente el material por encima de la temperatura de transformacio´n Ms.
Son cinco los me´todos existentes.
Me´todo de sobredeformacio´n martens´ıtica. Partiendo de un SMA no deformado y
a temperatura por debajo de Mf se deformara´ severamente aplicando una tensio´n
externa. Tras aplicarle la tensio´n, se calentara´ a una temperatura superior a Af para
observar luego la no recuperacio´n de su forma inicial debido a la sobredeformacio´n.
Aplicacio´n del ciclo de memoria de forma. Consiste en recuperar, una y otra vez, la
forma del SMA tras una deformacio´n.
Entrenamiento por ciclo pseudoela´stico (bajo tensio´n constante). Partiendo de un
SMA con una estructura austen´ıtica, lo someteremos a una tensio´n constante e iremos
haciendo ciclos te´rmicos que consistira´n en enfriar el material hasta temperaturas
por debajo de Mf y luego calentarlo hasta temperaturas superiores a Af . En todo
momento mantenemos la tensio´n constante.
Aplicacio´n de ciclo te´rmico en martensita deformada y forzada. Partiendo de la
misma situacio´n que en el primer me´todo, deformaremos el material, lo anclaremos
y lo calentaremos por encima de la temperatura Af
Combinacio´n de los me´todos de memoria de forma y pseudoela´stico.
En la figura 2.16 se muestran tres de los cinco entrenamientos.
Figura 2.16: Diferentes entrenamientos para una SMA. Gra´fica obtenida de [10].
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2.5. Notas sobre el SMA
Aunque hemos comentado las bases necesarias para entender el funcionamiento de un
SMA, en esta seccio´n veremos pequen˜as anotaciones que nos ayudara´n a completar la
imagen de este material.
2.5.1. Utilizacio´n de una carga para deformar el SMA
Hemos hablado de las propiedades y del funcionamiento del SMA pero, en ningu´n
momento, nos hemos detenido en comentar el motivo por el que se le carga. Como hemos
visto, siempre que hemos hablado de “carga” o “tensio´n”, siempre lo hemos unido a la
deformacio´n del material para que este pueda actuar. Queremos dejar claro que esta carga
no so´lo lo deforma sino que es un elemento fundamental en su actuacio´n. Si el SMA
no estuviese cargado este nunca podr´ıa deformarse de nuevo para ser despue´s actuado.
Pero, el empleo de estas cargas tienen sus consecuencias, tal como veremos en el siguiente
apartado.
2.5.2. Cambios con la tensio´n
Para poder entender mejor esta seccio´n haremos uso del ejemplo del mu´sculo. De to-
dos es sabido que levantar 1kg de peso no es lo mismo que levantar 5kg y menos que
levantar 100kg. Para poder levantar los 5kg necesitaremos mucha ma´s energ´ıa que para
1kg, y si intenta´semos levantar 100kg probablemente ni pudie´ramos alzarlo un mil´ımetro.
Algo parecido le pasa al SMA, cuanto mayor sea la carga a la que le sometemos mayor
sera´ la energ´ıa que habra´ que aportarle y en algu´n caso, si esta fuera muy grande, podr´ıa
romperse. Este efecto provoca que su activacio´n necesite ma´s energ´ıa cuanto ma´s tensio´n
soporte, refleja´ndose en un aumento de sus temperaturas caracter´ısticas9 (ver figura 2.17).
Figura 2.17: Efecto de la tensio´n en el SMA
9Supone el desplazamiento de toda la histe´resis.
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En la figura 2.17 podemos apreciar el efecto que dec´ıamos antes. Para una carga,
histe´resis verde, el SMA poseera´ unas temperaturas caracter´ısticas particulares. Si ahora
cargamos el material con un mayor peso, histe´resis roja, e´ste se deformara´ ma´s pero necesi-
tara´ una mayor energ´ıa para mover el peso, aumentan las temperaturas caracter´ısticas. Se
ha querido reflejar tambie´n que un aumento de peso adema´s de deformar ma´s el material
impide que se contraiga al 100 %. Siguiendo con el ejemplo del mu´suculo, si conseguimos
alzar un objeto hasta cierta altura, si ahora lo cambiamos por otro ma´s pesado segura-
mente no fue´ramos capaces de elevarlo la misma altura.
El efecto que se produce en las temperaturas caracter´ısticas obedece a la ecuacio´n
de Clausius-Clapeyron (ecuacio´n 2.1) y son la base de modelos como el de “Tanaka”,
utilizado para la modelizacio´n de los SMAs10 [27]. En la figura 2.18 vemos como a medida
que aumentamos la tensio´n las temperaturas van desplaza´ndose hacia valores ma´s grandes.
dP
dT
=
∆H
∆V
(2.1)
En resumen, el efecto de la tensio´n provoca que:
La deformacio´n total que tendra´ el material estara´ definida por la carga que soporta
y por la resistencia de este mismo.
A mayor carga las temperaturas se desplazan hacia valores ma´s altos indicando que
se necesita ma´s energ´ıa para activar el SMA.
Cuanto ma´s carga ma´s se deformara´ el SMA pero ma´s dif´ıcil tendra´ el llegar al estado
de contraccio´n equivalente al “cero carga”.
Figura 2.18: Variacio´n de las temperaturas caracter´ısticas con respecto a la tensio´n
10Adema´s del modelo de Tanaka para simular el comportamiento de estos materiales podemos encontrar
los modelos de Liang, Brinson y Preisach.
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2.5.3. Cambios en la temperatura ambiente
La temperatura exterior tiene bastante influencia en el material cuando e´ste no esta´ ais-
lado. Ya comentamos los consecuencias de aislar el SMA y ahora hablaremos de lo que
pasa si e´ste no esta´ aislado. Hemos visto que el material se activa te´rmicamente. Una de
estas activaciones es producida por la corriente que le atraviesa por lo que, si la tempe-
ratura exterior es alta, la energ´ıa aportada al SMA para activarle sera´ menor que si la
temperatura fuese ma´s pequen˜a. Este efecto conlleva un ahorro de energ´ıa pero, por con-
tra, supone mayores tiempos de relajacio´n al ser menores las pe´rdidas que sufrimos, por
consiguiente, ma´s lentamente alcanzamos Ms y Mf .
2.5.4. Acomodacio´n de la martensita
Segu´n [25] al realizar la transformacio´n de austenita a martensita, e´sta u´ltima puede
acomodarse de dos formas diferentes: por maclado (ver figura 2.19) o por deslizamiento
(ver figura 2.20). El deslizamiento supone un proceso irreversible mientras el maclado no,
lo que nos indica que para que se produzca el efecto de “memoria de forma” es necesario
que la acomodacio´n sea por maclado.
Figura 2.19: Acomodacio´n maclada de la martensita Figura 2.20: Acomodacio´n deslizada de la martensita
2.5.5. Otras propiedades que otorga la histe´resis
Ya sabemos que la representacio´n de las variables que definen el material, entre las que
nos encontramos la tensio´n, la deformacio´n y la temperatura, poseen en sus representacio-
nes la forma de una histe´resis. Recordar, que la histe´resis que poseen las variables vienen
directamente provocadas por la transformacio´n martens´ıtica del material. Si representa-
mos en una gra´fica dichas variables, por ejemplo deformacio´n frente a tensio´n, podremos
observar como, en ciertas zonas, con un incremento mı´nimo de una de las variables se
obtienen incrementos mayores de la otra variable. Esto provoca que para un cierto nivel
de tensio´n pudiera obtenerse deformaciones grandes sin apenas aumento de e´sta. Efecto
contrario podemos encontrarnos si, por ejemplo, en vez de movernos por la parte “plana”
de la histe´resis nos movemos por las de mayor pendiente.
Existe otra variable que posee histe´resis, la resistividad del SMA. Esta variable ad-
quirira´ gran importancia para el control de los SMAs. Al tener relacio´n directa con las
anteriores variables y al activarse el material mediante corrientes, podr´ıamos saber en todo
momento cua´l es el estado de nuestro hilo sin necesidad de sensores.
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2.6. Aplicaciones
Por todos los motivos que se han expuesto durante el cap´ıtulo, los SMAs son usados
en diversas ramas. Cada vez esta´n ma´s presentes y sus funciones var´ıan segu´n el campo
en que se utilizan pero la mayor´ıa de sus usos corresponden al efecto memoria o a la su-
perelasticidad, en muy pocos se intenta controlar su posicio´n.
En el campo de la medicina podemos encontrarnos diferentes tipos de SMAs y diferen-
tes aplicaciones. Una de ellas es la de crear “Stents” (figura 2.21), estructuras tubulares
formadas por SMAs, que son utilizados para abrir los conductos corporales (se utiliza la
propiedad de la superelasticcidad), como podemos ver en los art´ıculos [8] y [11]. Tambie´n,
en el caso de las fracturas de huesos, podemos utilizar el SMA para fijar las diferentes
partes y mantenerlas unidas.
Figura 2.21: Stent
En la rama de la odontolog´ıa se hace uso del SMA como sustito de los alambres em-
pleados en los aparatos bucales (ver figura 2.22). La ventaja de este material es que no
necesita ser tensado continuamente [14] al ejercer una tensio´n constante. Estamos utili-
zando la propiedad de la superelasticidad.
Figura 2.22: Aparato dental usando nitinol
En el campo aeroespacial es en 1994 cuando por primera vez se utilizan estos materia-
les. Su uso fue el de desplegar antenas y paneles solares de la sonda Clementine [20] siendo
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e´sta una de sus aplicaciones ma´s comunes en este campo. Sin irnos a otro rama, los SMAs
tambie´n se emplean para realizar actuadores capaces de suplantar un mecanismos pesado
y de gran consumo como pueden ser los motores. Otras aplicaciones que nos podemos
encontrar es la de un barredor de polvo (figura 2.23) el cual mediante un hilo de SMA
consigue mover todo el mecanismo.
Figura 2.23: Barredor de polvo creado por Arquimea
En el campo de la construccio´n no esta´n muy implantados los SMAs debido a las dimen-
siones de las estructuras y al consumo que estos tendr´ıan. Estos materiales son usados en
estructuras antis´ısmicas como amortiguadores[18], aprovechando su superelasticidad, para
evitar el desprendimiento de paredes o la separacio´n de los diferentes tramos de un puente.
En robo´tica es fa´cil pensar do´nde podremos encontrarnos con SMAs. Donde este´ un
dispositivo cuya fin sea la de mover una articulacio´n o un mecanismo, ah´ı podremos en-
contrar un SMA. Un ejemplo puede ser la figura 1.1. Sin duda, con un mayor control del
material, podr´ıamos aumentar su uso en este campo.
Igual que en el campo de la robo´tica, en la industria los SMA son empleados para
sustituir los motores o activar diferentes mecanismos, por ejemplo, en la industria auto-
movil´ıstica algunos retrovisores y tapas de depo´sitos de gasolina son accionados por SMAs.
Cap´ıtulo 3
El Control
29
palabra
3. El Control 31
Nos encontramos ante el cap´ıtulo central de este proyecto. Cap´ıtulo en el que vamos
a ver diferentes controles y la forma elegida de controlar el SMA. En e´l, se expondra´n los
pasos realizados y dificultades encontradas para poder entender el motivo de la eleccio´n
del control.
3.1. Tipos de controles
Antes de hablar sobre el control realizado tendremos que comentar las clases de con-
troles existentes. A lo largo del tiempo han sido muchas los sistemas a controlar y muchos
los controles empleados. Todos ellos parten de unos controles base que describimos a con-
tinuacio´n.
Control de Lazo abierto o Lazo Cerrado
Ma´s que un tipo de control es una forma de controlar. Los controles de lazo abierto
son aquellos en los que la variable a controlar no tiene efecto sobre la accio´n del control.
Por el contrario, un control de lazo cerrado es aquel cuya accio´n de control depende del
estado en el que se encuentre la variable a controlar.
Figura 3.1: La figura a) muestra un control en lazo abierto, la figura b) un control de lazo cerrado
3.1.1. Controles
Hacemos una breve explicacio´n de los controles ma´s caracter´ısticos, desde los ma´s
simples como son los controles “todo o nada” hasta los u´ltimos, y ma´s modernos, como
las “redes de neuronas artificiales”.
Control ON-OFF
El control “On-Off” es el ma´s elemental de todos los controles. Consiste en “encender”
o “apagar” (todo o nada) la variable de salida que empleamos para poder gobernar la
variable a controlar.
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Un ejemplo muy cla´sico para entender el sistema de control es el de mantener la tem-
peratura en una habitacio´n. Nosotros deseamos que la habitacio´n este´ a una temperatura,
Th, nuestro “SP” (set point). Cuando la temperatura este´ por debajo, se encendera´ la cale-
faccio´n. Si la temperatura esta´ por encima, no la encenderemos. En este caso, la calefaccio´n
estara´ apagada siempre que la temperatura sea superior a Th y se encendera´ cuando sea
menor. Su funcionamiento lo podemos ver en la figura 3.2. Adema´s, en esta figura pode-
mos apreciar uno de los problemas ma´s comunes en este tipo de controles: las oscilaciones.
Vemos como la temperatura ronda “SP” pero nunca esta´ estable. Este efecto depende
de los sensores, de la respuesta del control, de la inercia y de los dema´s elementos que
constituyen nuestro sistema.
La precisio´n de dicho control no es muy grande, pero hay que destacar que en nuestro
ejemplo, una persona no diferencia entre 25oC y 25.6oC. Por lo que no se necesita un
control muy preciso. Si lo que buscamos es una mayor precisio´n puede que e´ste no sea el
control deseado. Aun as´ı, se consigue el objetivo, mantener la habitacio´n a una determi-
nada temperatura.
Mejoras de este control pueden ser las aportadas por la utilizacio´n de “ma´rgenes de
actuacio´n”. En nuestro ejemplo, en vez de activar la calefaccio´n cuando bajamos de “SP”,
se puede activar unos grados por encima para eliminar la inercia del enfriamiento. Igual-
mente, se puede desconectar unos grados por debajo de “SP” y que la inercia del sistema
nos lleve hasta la temperatura deseada. De esta forma conseguiremos mantener la tempe-
ratura ma´s constante.
Figura 3.2: Control On-Off. En rojo el pulso de la accio´n, en negro la temperatura de la habitacio´n.
Control PWM
Este tipo de control es una modificacio´n del anterior en el cual se asigna una frecuencia
a la sen˜al de control. Variando dicha frecuencia y su ancho de pulso podremos controlar
el sistema. Podemos ver unos ejemplos en la figura 3.3.
En este caso, el control no tendr´ıa realimentacio´n ya que partimos del conocimiento
previo del sistema y del conocimiento de su comportamiento ante las diferentes sen˜ales que
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Figura 3.3: Control PWM. Diversos pulsos
die´ramos. Esto conlleva a que el control sera´ “ciego” ante las variaciones ocasionadas en el
entorno y seguira´ realizando su funcio´n pase lo que pase. Por ejemplo, si conocemos co´mo
var´ıa la temperatura en nuestra habitacio´n, podr´ıamos asignar una frecuencia y ancho de
pulso para mantener la temperatura estable. El problema viene cuando las condiciones
externas cambian. Si en algu´n momento se abriera una ventana, el control, al no ser reali-
mentado, no notar´ıa el cambio de temperatura y seguir´ıa trabajando de la misma manera.
No obstante, el uso de este control no quita que existan otros controles funcionando a la
vez y que, por medio de ellos, podamos variar sus para´metros para ajustarnos mejor al
“SP” buscado.
Control PID
Los controles PID han sido los ma´s utilizados en la industria por su versatilidad.
Consisten en una mezcla de tres acciones diferentes (ver figura 3.4):
Proporcional(P).
Integral(I).
Derivativa(D)
Figura 3.4: Control PID
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La accio´n proporcional consiste en actuar segu´n la diferencia entre el estado en el que
nos encontramos y el que queremos alcanzar. Sera´ proporcional al error. La accio´n integral
consiste en actuar segu´n la variacio´n que hemos ido observando en la variable a controlar.
Y la accio´n derivativa consiste en actuar adelanta´ndose al siguiente estado partiendo del
actual. Digamos que: la accio´n proporcional depende del presente, la accio´n integral del
pasado y la accio´n derivativa pretende adelantarse al futuro. Todas estas acciones pueden
ser combinadas entre s´ı para formar un control PID o otras variaciones como un PD o un
PI, dependiendo de las necesidades.
La expresio´n que identifica a este tipo de controles se muestra en la ecuacio´n 3.1, siendo
u(t) nuestra salida y e(t) el error.
u(t) = Kpe(t) +Ki
∫
e(τ)dτ +Kd
de(t)
dt
(3.1)
Control Adaptativo
El “control adaptativo” es aquel control que dependiendo del estado en el que nos
encontremos tiene la propiedad de poder cambiar los para´metros de un segundo control.
Esta forma de actuar permite conseguir una mejor integracio´n del control en el sistema.
Este tipo de controles nos los podemos encontrar acompan˜ando a cualquier otro control
como los PIDs, “On-Off”...
En la figura 3.5 podemos ver un esquema de lo que podr´ıa ser un “control adapta-
tivo”. Si anula´semos la parte del “control adaptativo” nos quedar´ıa un control normal y
corriente con una realimentacio´n. La diferencia es que, ahora, nuestro control principal
estara´ gobernado por otro, “control adaptativo”, el cual dependiendo del estado en el que
nos encontremos y de la sen˜al que estamos dando al sistema, regularemos los para´metros
del “control principal” para ajustarlo mejor al sistema.
Figura 3.5: Control Adaptativo
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3.1.2. Controles inteligentes
Desde hace tiempo vienen aflorando nuevos controles capaces de simular el funciona-
miento del cerebro humano. Lo que se busca es dotar a la ma´quina de cierta inteligencia,
que sea lo ma´s parecido a un cerebro. Se ha visto que con la lo´gica computacional con la
que trabajamos habitualmente no podemos realizar acciones que siendo fa´ciles de hacer
para las personas para una ma´quina resulta complicado. Todo ello viene por la forma
de funcionamiento de los ordenadores, basados en una arquitectura von Neuman (ma´qui-
nas de procesamiento que actu´an ejecutando en serie una secuencia de instrucciones o
programas), siendo e´ste el motivo de su limitacio´n. Aunque los microprocesadores han
evolucionado ra´pidamente y cada vez son ma´s potentes al poder contar en ellos con un
mayor nu´mero de transistores1 existen operaciones que requieren el manejo de una canti-
dad ingente de datos. Este problema se puede solucionar con un procesamiento en paralelo
con el que conseguimos dividir el procesamiento pero aumentamos la complejidad del pro-
grama.
Poco a poco nos vamos acercando a la idea anterior y es en este punto donde aparecen
los “controles inteligentes”.
Control Borroso
Con este tipo de controles queremos emular el “software” del cerebro [7]. Queremos dar
al control la capacidad de razonar mediante el volcado de la experiencia del ingeniero [13].
Su funcionamiento se basa en la indeterminacio´n de lo controlado y normalmente se utiliza
para el control de variables que no presentan linealidades, variables de las que no se conoce
cua´l va a ser la respuesta ante diferentes est´ımulos. Como bien se sabe, la histe´resis es una
no linealidad, lo que nos hace pensar que este control puede ser una buena eleccio´n para
nuestro proyecto. Volviendo a hacer uso del ejemplo de la temperatura, cuando decimos
que algo esta´ “muy caliente” o “poco fr´ıo”, si no tenemos un conocimiento previo no
podr´ıamos saber cua´l es su significado. Si una persona nos dice que algo esta´ “fr´ıo”, antes
tendremos que saber que´ es para esa persona“fr´ıo”. E´sta es la experiencia que queremos
dar al control.
Redes neuronales
Las “Redes neuronales” nos sirven para emular el “hardware” del cerebro [7]. Con este
tipo de control queremos buscar patrones que se repitan en un sistema de tal forma que
nuestro control vaya aprendiendo, a medida que analice las entradas y salidas del procesos,
patrones que identifiquen al sistema.
1Haciendo referencia a este dato se invita a leer el art´ıculo Ley de Moore
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Desde que se conocen los SMAs son muchos los ingenieros y cient´ıficos que han inten-
tado controlar estos materiales con mayor o menor eficacia. Todos ellos se han encontrado
con las dificultades caracter´ısticas de dicho material, supera´ndolas de muy diversas formas.
La forma ma´s comu´n de conseguir el control del material es usando un modelo del material
para poder predecir con cierta exactitud la respuesta que tendra´ cuando le sometamos a
diversos calentamientos o deformaciones. Ejemplos de estos modelos son los que se basan
en un estudio de la reaccio´n del material a diferentes frecuencias[19] o los que se basan en
los modelos de Preisach[24] [26] o Tanaka. Pero hay otras formas de realizar un control
para este material sin usar un modelo como son los casos de los controles PID[16], redes
neuronales[3] o Fuzzy, o otros ma´s simples como los On-Off[15]. Tambie´n existen controles
que poseen una mezcla de diversas formas de controlar como puede ser una mezcla de un
“modelo” con un controlador Fuzzy, o un Fuzzy con PID[2]. De esta forma se consigue
juntar lo mejor de cada control para obtener mayores prestaciones. Sobra decir que para la
realizacio´n de todos estos controles, previamente, se ha realizado un estudio del material
para poder definir, de la mejor manera posible, los para´metros que definira´n cada control.
Las dificultades que nos vamos a encontrar con el control de estos materiales son las
siguientes[25] :
El mecanismo de actuacio´n para la mayor´ıa de estos materiales es te´rmico, depen-
diendo de la temperatura externa2.
El material posee histe´resis.
Durante la transformacio´n de las microestructuras son muchos los para´metros que
var´ıan, entre ellos la resistividad del material.
Si nos paramos a pensar en la primera causa, vemos que ya so´lo e´sta implica bas-
tantes problemas. Se ha comentado que la forma para actuar al material es aplica´ndole
energ´ıa, por lo tanto, supondra´ que el material poseera´ pe´rdidas tanto por conveccio´n,
conduccio´n radiacio´n, siendo estas dependientes de la temperatura ambiente. Este proble-
ma causara´ que, en ciertas condiciones, las actuaciones sean ma´s ra´pidas o ma´s lentas, o
que se tenga que aportar ma´s o menos energ´ıa. Para evitar este problema se podr´ıa aislar
el material, de esta forma ya no se perder´ıa energ´ıa pero, a cambio, el SMA recuperaria
su estado mucho ma´s lento ya que su refrigeracio´n disminuir´ıa. Al final habr´ıa que llegar
a un compromiso entre la rapidez de actuacio´n y el aislamiento.
Juntando todas las dificultades vemos que tenemos que trabajar en un espacio regido
por variables con histe´resis (deformacio´n, temperatura, tensio´n o resistividad), que inter-
actu´an entre ellas y que dependen de las condiciones externas. Todo ello hace muy difcil
el poder realizar modelos del material.
2Los SMFAs se activan por medio de campos magne´ticos.
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El control realizado en este proyecto consiste en un calentamiento del material mediante
corriente basado en los controles ON/OFF. Con e´l, regularemos la corriente suministrada
al SMA. Como realimentacio´n utilizaremos la posicio´n del material3.
3.3. El Banco de pruebas
Uno de los primeros pasos para el disen˜o del control es conocer las herramientas de
las que disponemos. De nada nos vale crear un control capaz de mantener la posicio´n
si para ello debemos de medir la resistencia y entre todas nuestras herramientas no en-
contramos ninguna capaz de hacerlo. En nuestro caso, para poder realizar los ensayos,
contamos con un banco de pruebas preparado para la caracterizacio´n de SMAs u otros
tipos de materiales, siempre y cuando se presenten en forma de hilo. Este banco es capaz
de medir deformaciones, temperaturas, resistencias y fuerzas en el material a estudiar. En
e´l, se pueden realizar muy diversas y diferentes pruebas, ya sean: pruebas de activacio´n
por calentamiento usando corrientes o usando un horno externo, pruebas de anclaje, de
tensio´n variable, tensio´n constante; entre otras muchas pruebas ma´s.
Todos los dispositivos del banco se encuentran gobernados por un ordenador especiali-
zado en la adquisicio´n de datos. E´ste dispone de un programa creado en LabView, software
muy recomendado en este tipo de bancos por sus cualidades para procesado de sen˜ales
en tiempo real, que se encarga de adquirir los datos de los test y controlar los disposi-
tivos. Este programa permite la incorporacio´n de diferentes mo´dulos de control para la
realizacio´n de las pruebas, entre ellos, el creado en este proyecto. Como extra, el banco,
al finalizar cada prueba nos proporciona un informe detallado de la misma en el que nos
informa de las condiciones de la prueba y de los datos obtenidos, adjuntando diferentes
gra´ficas comparativas.
Por motivos de confidencialidad no podemos realizar una descripcio´n detallada de los
componentes del banco. De todas formas, para poder realizar el control, no hace falta
explicar cada uno de sus elementos. Lo u´nico que nos interesa saber es la frecuencia de
muestreo del sensor de posicio´n. Un sensor basado en el movimiento de unas poleas que
giran en un sentido o en otro segu´n se contraiga o alargue la muestra. Esta frecuencia de
muestreo ronda los 45Hz4.
3.4. El control
En este apartado comentaremos el camino realizado para la creacio´n del control. Un
camino que ha dado muchos giros y vueltas, pero en la que cada etapa ha significado un
paso para obtener el control o para abrir caminos hacia nuevos controles.
3Como se vera´ en el cap´ıtulo “Conclusiones y futuros trabajos” podemos escoger como para´metro de
realimentacio´n otras variables tales como la resistencia o temperatura.
4El apunte de este dato volvera´ a salir en el cap´ıtulo de “Conclusiones y futuros trabajos” para poder
defender el resultado obtenido en las pruebas.
38 3.4. El control
Figura 3.6: Detalle de la pantalla principal del programa.
3.4.1. Pasos realizados
Los pasos realizados para la obtencio´n del control son:
Estudio previo del material.
Paso que nos aporta toda la informacio´n necesaria para conocer el material y tener
una ligera idea de su comportamiento.
Modelado del material.
Etapa en la que intentamos realizar un modelo para el SMA. La obtencio´n de un
modelo supone poder realizar pruebas sin necesidad de disponer de un SMA y de un
banco de pruebas espec´ıfico. Adema´s, este modelo podr´ıa tener una segunda funcio-
nalidad como es la de su implementacio´n en controles para predecir la actuacio´n del
hilo y poder controlarlo de una forma mejor.
Simulaciones del modelo usando controles previos.
Tras obtener un modelo, ma´s o menos bueno, pasamos a simular diferentes situacio-
nes que podemos encontrarnos.
Ensayos previos al control.
Realizacio´n de pruebas en el banco para probar el funcionamiento del hilo ante
diferentes est´ımulos creados por los controles.
Creacio´n del control.
U´ltimo paso. Se busca la obtencio´n del control final.
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Estudio previo del material
Todo lo relacionado con este paso se encuentra en el cap´ıtulo 2.
Modelado del material
Aunque para el control que se estudia en este proyecto no usamos modelo alguno, este
paso sirve para poder analizar el material de una forma ma´s pra´ctica y acabar por fami-
liarizarnos con los SMAs.
Como bien se comento´, una forma de controlar el hilo ser´ıa la utilizacio´n de un control
que incluyese un modelo capaz de predecir el comportamiento del material. Desde que se
conocen estos materiales son muchos los modelos que se han realizado. Entre ellos, nos
podemos encontrar, modelos basados en la energ´ıa libre de los materiales, en las leyes de
la termodina´mica, en las teor´ıas de la plasticidad o en modelos de histe´resis. Sin duda, el
control es fundamental para poder adelantarse a la accio´n del material y as´ı controlarlo. El
conseguir un buen modelo implicar´ıa un gran paso para la obtencio´n de un buen control.
Conseguir ese modelo supone un estudio en profundidad del material y un ana´lisis de su
comportamiento. Al ser tantos los para´metros de los que depende el material y tantas
las relaciones entre ellos, la creacio´n de dicho modelo supone un proyecto en si mismo,
escapa´ndose, en cierta manera, del objetivo de e´ste. Es por ello que, a partir de este mo-
mento, supondremos al material como una “caja negra”5, la cual, segu´n el est´ımulo al que
la sometemos, actuara´ de una forma u otra. Esta suposicio´n no implica que no hayamos
intentado la realizacio´n de un modelo ni que no se tienda, en futuros trabajos, a controles
que se apoyen en modelos.
La caracter´ıstica principal de estos materiales es su histe´resis y es donde radica su ma-
yor problema. Por este motivo, el modelo que crearemos, lo ma´s simple posible, comienza
basa´ndose en una arcotangente (ver ecuacio´n 3.2), donde “a” y “b” son para´metros del
modelo.
atan(ax+ b) (3.2)
Al crear dos curvas desplazadas obtenemos una curva muy parecida a la generada por
el SMA como, por ejemplo, la que resulta de enfrentar la posicio´n frente a temperatura,
figura 3.7. Ya tendr´ıamos creada nuestra histe´resis.
5Suponer que el material es una “caja negra” conlleva que siempre tendremos que tener una realimen-
tacio´n en el control para conocer con exactitud el estado en el que nos encontramos. Adema´s, podemos
tener el peligro de romper el material ante alguna orden que supere las condiciones de resistencia del ma-
terial, inutilizando la muestra. Por el contrario, con un control que no posea modelo conseguiremos que el
funcionamiento y la programacio´n sean menos complicados y que se acerca a un control ma´s “esta´ndar”.
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Figura 3.7: Creacio´n de una histe´resis usando una arcotangente
Al final, el modelo lo basaremos en la siguiente ecuacio´n mucho ma´s fa´cil de manejar,
donde “a” y “b” son variables del modelo.
f(x) =
1
1 + e−a(x+b)
(3.3)
Con este modelo pasamos a realizar varios programas que sean capaces de subir y
bajar por diferentes histe´resis (ver figura 3.8), pero el programa que al final escogemos es
de “histe´resis u´nica”: una histe´resis fija con un camino de subida y otro de bajada el cual
no tendra´ en cuenta la posicio´n en la que termina la accio´n anterior. Esta forma de actuar
conlleva a que no exista continuidad6.
Figura 3.8: Simulacio´n de la actuacio´n de un hilo utilizando uno de los programas creados. El eje ’x’ representar´ıa
temperatura y el eje ’y’ posicio´n.
6Al final no buscamos el modelo exacto sino un modelo que nos simule, en cierta mediad, una posible
actuacio´n del SMA.
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Simulaciones del modelo usando controles previos
Para realizar la simulacio´n de todo el sistema: control, hilo, ambiente y driver, utiliza-
mos un modelo creado en Simulink de Matlab7. El programa realizado es el mostrado en
la figura 3.9 donde apreciamos tres zonas:
Zona roja. Aqu´ı seleccionamos la posicio´n que queremos que tenga el hilo mediante
la eleccio´n de “step”, que el hilo llegue a una posicio´n, o “pulse generator”, que la
posicio´n oscile entre dos posiciones8. Adema´s, podemos simular pequen˜as variaciones
del entorno mediante la adicio´n de ruido tanto a la sen˜al introducida en el control
como a la dada al hilo.
Zona azul. Es la zona dedicada al controlador. Se compone de tres cajas:
• Controlador. Es el cerebro del control (ver figura 3.10). Desde un principio
se opta por realizar un control Fuzzy por su versatilidad ante los sistemas no
lineales. Tiene como entradas la posicio´n deseada y la real, y como salida un
incremento de corriente.
• Filtro3. Filtro que puede ser activado o desactivado segu´n lo que consideremos.
Su funcio´n es la de reducir el ruido y atenuar las oscilaciones que pueden darse
en el control, por ejemplo, cambios en la temperatura ambiente.
• Limitador. Limitador de corriente que impide que el control supere una corriente
determinada para proteger al hilo.
Figura 3.9: Sistema de simulacio´n de las pruebas del SMA
7En un principio estaba pensado realizar el control en Simulink pero al trabajar en el banco con LabView
se decanto´ por realizarlo en este u´ltimo programa. Existe una herramienta capaz de enlazar Simulink y
Labview la cual se pod´ıa haber utilizado en caso de haber optado por Simulink: Simulation Interface
Toolkit.
8La explicacio´n de estas dos formas de introducir la posicio´n la encontraremos en la seccio´n “Definicio´n
y objetivos de las pruebas” del cap´ıtulo “Pruebas, resultados y ana´lisis”.
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Figura 3.10: Parte del controlador en el que vemos dos controles fuzzy. Uno dedicada al error en la posicio´n y otro
a la pendiente que se va obteniendo con la posicio´n.
Zona amarilla. Zona dedicada al modelo creado. En ella figuran modelos preparados
para actuar con diferentes para´metros.
Como se puede comprobar, el programa no refleja todas las variables de las que depen-
den los SMAs ni las relaciones existentes entre ellas. E´ste es solo una pequen˜a aproximacio´n
a lo que nos podemos encontrar en las pruebas.
Las simulaciones obtenidas, usando el programa anterior, son las mostradas en las
figuras 3.11 y 3.12. E´stas corresponden a una situacio´n en la que no existen pe´rdidas de
energ´ıa y en la que las oscilaciones son producidas por las perturbaciones dadas al sistema.
El significado de cada gra´fica es:
La gra´fica azul oscuro indica la corriente instanta´nea que se le esta´ suministrando al
hilo. Al alcanzar la posicio´n deseada e´sta se hace cero ya que no hay pe´rdidas, en el
caso de que existiesen, esta corriente no podr´ıa ser cero y tendr´ıa un valor tal que
pudiese contrarrestar las pe´rdidas de calor por conveccio´n, radiacio´n y conduccio´n.
La gra´fica azul clara refleja la distancia que falta hasta obtener la posicio´n deseada.
La gra´fica roja es la posicio´n actual del hilo.
Figura 3.11: Simulaciones del sistema con ruido y filtro. Figura 3.12: Simulaciones del sistema con ruido y sin filtro.
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La gra´fica verde indica la cantidad de energ´ıa total que ha sido suministrada al
hilo. Al alcanzar la posicio´n, e´sta, permanece constante. Toda la energ´ıa estar´ıa
almacenada en el hilo. Si existiesen pe´rdidas, esta energ´ıa no permanecer´ıa constante
al llegar a la posicio´n y seguir´ıa creciendo.
Ensayos previos al control
Tras realizar simulaciones y darnos cuenta de los posibles errores que pod´ıamos come-
ter y de co´mo pod´ıa funcionar el nitinol, pasamos a realizar algunas pruebas de controles.
Aunque siempre se estuvo trabajando con controles Fuzzy y PI, los cuales nos ayudar´ıan
a predecir el comportamiento del material, los primeros ensayos fueron con controles ma´s
simples, controles On-Off. La finalidad de estos primeros controles es la de aportar una
corriente constante, para temperatura ambiente y carga constante, durante un tiempo
suficiente para alcanzar la posicio´n deseada y, de esta manera, poder ver su actuacio´n.
Despue´s, dejamos relajar el hilo con la ayuda de la carga.
Tras un primer contacto con el material, realizamos un control que intente mantener
la posicio´n del hilo. Como prueba, antes de programar un fuzzy, se realiza un control que
var´ıe a incrementos la corriente que suministra al hilo segu´n la diferencia entre la posicio´n
actual y la deseada, segu´n el error existente. Este control viene a asemejarse a un PI. En la
figura 3.13 podemos ver el resultado obtenido de la posicio´n del hilo con respecto del tiem-
po. Como se ve, el resultado no es muy o´ptimo debido a las grandes oscilaciones que posee
la posicio´n, fruto de la manera de controlar el hilo. Este efecto se podr´ıa atenuar mejorando
el control PI, ya sea buscando para´metros ma´s adecuados o incluyendo la accio´n derivativa.
Tras lo obtenido en las pruebas y analizar los resultados, todo nos hace pensar que
va a ser imprescindible un modelo del hilo con el que apoyarnos en nuestro control para
conseguir controlar el hilo con mayor precisio´n. Es en este momento donde surge nuestro
control.
Figura 3.13: Gra´fica del a´ngulo frente al tiempo para un control basado en el error.
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3.4.2. Control ON-OFF v1.0
El control que se propone lo podemos dividir en tres partes. En una de ellas incluimos
un modelo de SMA.
Figura 3.14: Etapas del control inicial propuesto
Primera parte, comprobacio´n. El control buscara´ cua´l es la ma´xima posicio´n
que podemos alcanzar. El dato obtenido nos servira´ para compararlo con el de la
posicio´n ma´xima y poder decir si es posible o no llegar a dicha posicio´n. Es una
forma de proteger el hilo ante posibles sobrecalentamientos o largos periodos de
funcionamiento.
Segunda parte, modelo. Creacio´n del modelo del hilo. Iremos subiendo poco a po-
co la corriente9 y registrando la posicio´n alcanzada hasta llegar a la ma´xima posicio´n.
A partir del ma´ximo, iremos repitiendo los mismos pasos pero ahora disminuyendo
la corriente. El modelo de histe´resis lo creamos mediante la unio´n de los diversos
puntos. Este modelo nos valdra´ para relacionar posicio´n con la corriente.
Tercera parte, control. Esta parte es donde se encuentra el controlador o regula-
dor, el cual, con el modelo obtenido y con la ayuda de los sensores, ira´ controlando
la corriente para llegar a la posicio´n deseada.
Como se ha ido comentando durante todo el cap´ıtulo, el control tratado en el proyecto
no posee modelo alguno, por lo que el control descrito anteriormente no sera´ el que presen-
temos en el proyecto. En algu´n punto, el control propuesto anteriormente da un giro. Este
giro ocurre al realizar las pruebas para verificar el funcionamiento de la primera parte del
control.
Para ver el correcto funcionamiento de las partes probamos, independientemente, cada
una de ellas. La primera que probamos es la de “comprobacio´n”. Esta parte esta´ pro-
gramada de tal forma que al llegar a una posicio´n, posicio´n que suponemos ma´xima o de
seguridad, el driver deje de suministrar corriente. Tal fue su funcionamiento que, al llegar a
la posicio´n, la corriente dejaba de suministrarse hasta que el control detectaba que esta´ba-
mos por debajo de e´sta, en ese momento volv´ıa a dar corriente hasta alcanzar de nuevo
la posicio´n. La causa de este efecto era la existencia de un bucle “while” perteneciente al
programa del banco pero externo al control.
9El motivo de ir subiendo poco a poco la corriente es para obtener la posicio´n en el estacionario.
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Al observar el efecto que ten´ıa el “while externo” decidimos continuar con este control,
dejando, por un tiempo, el control que se hab´ıa estado disen˜ando. A partir de ahora, el
control estar´ıa basado en los controles On-Off o los PWM10.
El funcionamiento del control es el siguiente. Tras introducir la posicio´n deseada el
control dara´ corriente durante el tiempo necesario para alcanzarla. Tras llegar a dicha
posicio´n dejara´ de dar corriente hasta que nota que estamos por debajo de la posicio´n, en
ese momento, vuelve a dar corriente. El diagrama de flujo del control se representa en la
figura 3.15.
Figura 3.15: Diagrama de flujo del control On-Off v1.0. El bucle while que produjo el efecto es el representado por
el lazo exterior de la izquierda.
10Aunque la base son los controles On-Off, tras realizar las pruebas de dicho control podemos llegar a
la conclusio´n de que por medio de PWMs es posible llegar a controlar el hilo.
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Mostramos las gra´ficas 3.16 y 3.17 para hacernos una idea de que´ es lo que se ve´ıa en
la pantalla del banco. En la figura 3.16 vemos como el hilo (l´ınea azul) intenta seguir la
posicio´n que le damos (l´ınea roja). En la figura 3.17 podemos ver los diferentes pulsos que
se le da a la muestra para mantener la posicio´n. Los pulsos que se muestran son corres-
pondientes a uno de las cinco zonas altas de la sen˜al de posicio´n.
Propiedades del control ON-OFF v1.0
El control tendra´ como entradas:
Corriente(A). Valor de la amplitud de la corriente que se va a dar.
Posicio´n(o)11. Valor de la posicio´n que queremos que alcance el hilo. Puede ser tanto
una posicio´n constante como variable en el tiempo. Los grados esta´n referidos al giro
del sensor de giro.
La salida del control sera´ un pulso de corriente que se inyectara´ al hilo.
El control tendra´ una realimentacio´n de la posicio´n actual del hilo.
Figura 3.16: Prueba Seguimiento de la posicio´n. Posicio´n
deseada y posicio´n real
Figura 3.17: Prueba Seguimiento de la posicio´n. Corriente
aportada
11En los resultados mostrados en el cap´ıtulo “Pruebas, resultados y ana´lisis” se hara´ referencia a la
posicio´n en te´rminos de porcentaje de contraccio´n y no en grados.
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Todo lo que se disen˜a ha de pasar por diversas pruebas para comprobar su correcto
funcionamiento. Es en este cap´ıtulo en donde, tras analizar, estudiar, y comprender el
SMA, pasamos a probar el control realizado.
En este cap´ıtulo hablaremos de las diferentes pruebas disen˜adas, de los objetivos que
buscamos y de los resultados obtenidos. Todo ello para finalizar en un ana´lisis de los datos.
No sin antes haber comentado la preparacio´n de la muestra y el montaje de e´sta misma
en el banco. Pasos que condicionan, en una pequen˜a medida, los resultado obtenidos.
4.1. Definicio´n y objetivos de las pruebas
El objetivo del control disen˜ado es conseguir que nuestro SMA mantenga la posicio´n.
Como hemos visto en el anterior cap´ıtulo, introduciremos una posicio´n en nuestro control
y e´ste tendra´ que conseguir que el hilo la alcance mediante la regulacio´n de la corriente
suministrada. Por lo tanto, nuestro control ha de cumplir dos objetivos:
Mantener la posicio´n del hilo (objetivo principal).
Dinamismo.
Esta´ claro que si no conseguimos mantener la posicio´n que deseamos, el control no
servira´ y no habremos logrado el objetivo. Por consiguiente, la primera tarea es necesaria
que se cumpla. La segunda tarea se refiere a que nuestro control tiene que ser capaz de
poder cambiar de posicio´n tras haber mantenido otra diferente. Conseguir esta condicio´n
no es indispensable pero si recomendable para poder utilizarlo en aplicaciones cuya posi-
cio´n varia constantemente. Si el control fuera “de un so´lo uso” no ser´ıa muy pra´ctico y su
utilidad se ver´ıa reducida.
Para poder comprobar que el control cumple dichos requisitos disen˜amos dos tipos de
pruebas:
Estabilizacio´n de la posicio´n en un punto.
Seguimiento de una posicio´n variable.
Con la primera de ellas intentaremos realizar un estudio de la capacidad del control
para mantener el hilo en una posicio´n determinada. Con la segunda prueba queremos
comprobar la capacidad que tiene el control de responder ante las variaciones de posicio´n.
Para todas las pruebas disen˜adas consideramos constantes las siguientes variables:
Tamb pro´xima a los 25
oC.
Carga del hilo de 800g.
Valor de corriente de 0.6A.
En las siguientes secciones hablaremos de cada una de las pruebas, definiremos en
que´ consisten, diremos cua´l es su objetivo y mostraremos la lista de tareas a realizar.
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4.1.1. Estabilizacio´n de la posicio´n en un punto
El objetivo principal de esta prueba es realizar un estudio del comportamiento del
control para mantener una posicio´n a lo largo del tiempo. Para ello utilizaremos como
entrada una sen˜al cuadrada de amplitud “A”, con una frecuencia “f” y un DC de 50 %.
Podr´ıamos directamente introducir una posicio´n sin usar una sen˜al perio´dica pero lo que
conseguimos con la sen˜al es “automatizar” la repetibilidad del ensayo. En vez de realizar
“n” veces la prueba podremos realizar en una sola prueba esas “n” veces al introducir una
sen˜al perio´dica cuadrada como posicio´n. Claro esta´, la frecuencia de dicha sen˜al tiene que
ser lo suficientemente pequen˜a para dar tiempo al hilo para actuar y relajarse.
Los ensayos a realizar se muestran en la tabla 4.1, en donde se aprecia que la frecuen-
cia escogida para la sen˜al cuadra es de 0.04Hz (50 % de DC). Esta frecuencia y este DC
nos dan un tiempo de 12.5 segundos de enfriamiento y otros 12.5 de actuacio´n, tiempos
suficientes como se vera´ en el apartado 4.3.1. Tambie´n observamos que las posiciones esta´n
comprendidas entre 0.90 y 4.76 % ( porcentaje de contraccio´n del hilo). el motivo de este
rango es para no “maltratar” el hilo con actuaciones muy largas.
A la vista de la teor´ıa y del tipo de control realizado, lo que se espera obtener son:
Pulsos de corriente para mantener la posicio´n. Estos pulsos provocara´n que la posi-
cio´n sobrepase la deseada. Cuando el control note que se pierde la posicio´n volvera´ a
activar la corriente. Se supone que sucedera´ con una frecuencia constante ya que las
condiciones externas no variara´n.
Al ser un control On-Off, control oscilante, nos encontraremos con un error en la
posicio´n que a veces estara´ por encima y otras por debajo.
Cuanto mayor sea la contraccio´n que buscamos mayor sera´ el tiempo de calenta-
miento y mayor el de enfriamiento.
Cuadro 4.1: Pruebas “Estabilizacio´n de la posicio´n en un punto”
Prueba Frec (Hz) Amp( %) Pos. alta ( %) Pos. baja ( %)
1.1 0.04 4.80 4.80 0.00
1.2 0.04 4.41 4.41 0.00
1.3 0.04 3.97 3.97 0.00
1.4 0.04 3.53 3.53 0.00
1.5 0.04 3.08 3.08 0.00
1.6 0.04 2.65 2.65 0.00
1.7 0.04 2.20 2.20 0.00
1.8 0.04 1.77 1.77 0.00
1.9 0.04 1.32 1.32 0.00
1.10 0.04 0.88 0.88 0.00
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Para comprobar las hipo´tesis anteriores, los para´metros a estudiar son:
Tiempo de subida (Ts). Tiempo que tarda en llegar el hilo a la posicio´n deseada.
Medido en segundos.
Tiempo de bajada (Tb). Tiempo que tarda en deformarse y regresar a la “posicio´n
cero”1. Medido en segundos.
Error en la posicio´n (E). Error medio que hay por encima y por debajo de la posicio´n.
Medido en grados y en porcentaje.
Frecuencia de los pulsos (Fp). Frecuencia del pulso dado para mantener la posicio´n.
Porcentaje de trabajo del pulso (DC). Porcentaje de la sen˜al de pulso en la que e´ste
se encuentra en “On”.
4.1.2. Seguimiento de una posicio´n variable
El objetivo principal de esta prueba es realizar un estudio del comportamiento del
control al cambio de la posicio´n en el tiempo y la facilidad con la que el material puede
seguirla. Para ello, utilizaremos como entrada una sen˜al sinusoidal de amplitud “A”, fre-
cuencia “f” y cuyo valor de pico ma´ximo sera´ la posicio´n que buscamos y valor mı´nimo la
posicio´n en estado relajado.
Las pruebas las haremos para cuatro frecuencias (0.02, 0.10, 0.20 y 0.50 Hz) y tres
posiciones (1.3, 3.0 y 4.4 %), todas ellas se muestran en la tabla 4.2. El motivo de escoger
estas posiciones es para estudiar el efecto de la frecuencia en distintas zonas de la histe´re-
sis: zona baja, media y alta.
Esperamos obtener con estas pruebas:
Para contracciones lentas del hilo, sera´ fa´cil seguir la posicio´n al darle tiempo para
realizar la transformacio´n, pero, para contracciones ra´pidas, el hilo no podra´ tener
el tiempo suficiente para transformar la microestructura. En ambas situaciones la
corriente, el SMA y el entorno tendra´n su efecto.
Para el enfriamiento, si la posicio´n var´ıa lentamente, se podra´ controlar la posicio´n
pero llegara´ un momento en el cual no podremos seguirla ya que la disipacio´n del
material es ma´s pequen˜a que la necesaria para permitir la elongacio´n.
Puede que se obtenga una “frecuencia ma´xima” con la cual poder caracterizar al
sistema material-control. Ser´ıa la ma´xima velocidad a la cual puedr´ıa cambiar el hilo
de posicio´n.
1Posicio´n en la cual se considera que el material no va a deformar ma´s por medio de la carga aplicada.
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Cuadro 4.2: Pruebas “Seguimiento de una posicio´n variable”
Prueba Amp ( %) Pos. alta ( %) Fr.sen˜al(Hz)
2.1 1.3 1.3 0.02
2.2 3.0 3.0 0.02
2.3 4.4 4.4 0.02
2.4 1.3 1.3 0.10
2.5 3.0 3.0 0.10
2.6 4.4 4.4 0.10
2.7 1.3 1.3 0.20
2.8 3.0 3.0 0.20
2.9 4.4 4.4 0.20
2.10 1.3 1.3 0.50
2.11 3.0 3.0 0.50
2.12 4.4 4.4 0.50
Los para´metros a estudiar son:
Desfase (Des). Veremos si la posicio´n del material y la que se introduce en el control
poseen algu´n desfase.
Error en la posicio´n. Error cometido de posicio´n.
Frecuencia de los pulsos (Fp). Frecuencia del pulso dado para seguir la posicio´n.
Porcentaje de trabajo del pulso (DC). Porcentaje de la sen˜al de pulso en la que e´ste
se encuentra en “On”.
4.1.3. Pruebas previas
Antes de pasar a realizar los test disen˜ados hay que realizar unas pruebas para ase-
gurarnos que todos lo para´metros seleccionados son correctos. Estas pruebas consisten en
unos cuantos pulsos de corriente que nos valdra´n para comprobar:
El tiempo de activacio´n y relajacio´n de la muestra.
Ma´xima contraccio´n que obtenemos para una corriente y carga establecida. En nues-
tro caso, la corriente es de 0.6A y la carga de 0.8 kg.
4.2. Realizacio´n de las pruebas
Para la realizacio´n de las pruebas del control se han utilizado dos muestras de hilo de
nitinol de la marca “Dynalloy” cuyas caracter´ısticas podemos ver en la tabla 4.3. Estas
caracter´ısticas son las recomendadas por el fabricante para una vida duradera del material,
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Cuadro 4.3: Caracter´ısticas de un hilo de nitinol de 0.008”
Dia´metro (”) Resistencia (Ohm/cm) Fuerza ma´xima (g) Corriente (A)
0.008 0.3 590 0.61
pero no dejan de ser orientativas pudiendo utilizarse cargas y corrientes superiores.
Las longitudes de las muestras son:
Muestra1: 6 cm
Muestra2: 10 cm
4.2.1. Montaje de la muestra
Para realizar el montaje de una de las muestra necesitamos:
Un hilo de nitinol de unos 25 cm. 15 cm ma´s largo del taman˜o de la muestra.
Dos crimp de 0.5mm2.
Dos cables de longitud comprendida entre 5 y 15 cm, y de seccio´n menor a la del
crimp para poder introducirlos junto al hilo en el crimp.
Al ser mucho ma´s fino el hilo de nitinol que el orificio del crimp, nos vemos obligados
a realizar varias pasadas por e´ste para asegurarnos la perfecta sujecio´n del hilo. Adema´s,
con la introduccio´n del cable en el crimp conseguiremos hacer ma´s presio´n y aumentar la
superficie de contacto favoreciendo la sujecio´n. El montaje se puede ver en la figura 4.2.
Figura 4.1: Foto de las herramientas y materiales utiliza-
dos.
Figura 4.2: Foto de una muestra de nitinol preparada para
los tests.
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La precisio´n que se obtiene con este me´todo es de mil´ımetros. Hay que decir que en
la manipulacio´n del hilo podemos llegar a deformarle, por lo que, tras su montaje, el hilo
es calentado a una temperatura por encima de Af (sin carga) para contraerlo totalmente.
Esta longitud sera´ nuestra “longitud de referencia”, pro´xima a las deseada.
Tras montar la muestra pasamos a colocarla en nuestro banco de pruebas de la forma
que se indica en el esquema de la figura 4.3.
Figura 4.3: Esquema del montaje de una prueba. Simplificacio´n del banco de pruebas.
4.2.2. Preparacio´n de la muestra
Antes de comenzar a realizar las pruebas y tras haber preparado todos los dispositivos
que se van a utilizar tenemos que asegurarnos de que la muestra se encuentre en “estado
cero”. Llamamos “estado cero” a un estado en el cua´l al aplicarle un pulso de corriente
al hilo, e´ste regresa al mismo estado que ten´ıa antes de la contraccio´n, equivalente a la
“posicio´n cero”. Se ha visto que estos materiales necesitan unos ciclos previos para poder
trabajar con ellos. Compara´ndolos con los mu´sculos de cualquier deportista, podr´ıamos
decir que estos materiales necesitan un calentamiento previo antes de realizar los ejercicios
de mayor intensidad.
La pregunta que nos viene ahora es ¿por que´ unos ciclos previos?. Como se explico´ en
el cap´ıtulo 2 nosotros podemos obtener martensita de diferentes formas. Nada ma´s montar
el hilo en el banco y cargarlo, la martensita que estamos deformando es una martensita
que se ha creado sin tensio´n sobre ella. En cambio, si a esta misma muestra le damos un
pulso que lleve al material a una temperatura superior a Af para despue´s dejar que se
relaje, la martensita que estamos formando es por tensio´n, por lo que su microestructura
poseera´ una ordenacio´n diferente a la primera. Al repetir varias veces este proceso conse-
guimos que la muestra acabe siempre en el mismo punto (ver figura 4.4). A este estado,
“estado cero”, tambie´n le solemos llamar “meter al hilo en su histe´resis”2.
2Para cada carga el hilo tiene un histe´resis caracter´ıstica.
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Figura 4.4: Pulsos previos dados al material. En azul, el primer ciclo en el que conseguimos deformarlo ma´s de lo
que estaba. En rojo, el segundo ciclo el cual mete al material en su histe´resis
4.3. Resultados y ana´lisis
Apartado importante de donde se sacara´n todas conclusiones. Como dijimos, el banco
es capaz de sacar un informe con todos los datos de las pruebas y medidas realizadas,
adema´s de mostrar gra´ficas comparativas. Al ser muchas las medidas realizadas debido
al muestreo que usamos, 200Hz, y al tiempo de cada prueba, solamente mostraremos las
medias de los datos que queremos estudiar. Para la obtencio´n de dichas medias se han
crado programas en MATLAB que nos ayudan a procesar los datos.
Figura 4.5: Captura de una preuba en transcurso
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Antes de comenzar a mostrar los resultados hay que destacar que en ningu´n momento se
tiene conocimiento de la deformacio´n total que posee el hilo. So´lo conocemos la contraccio´n
que e´ste sufre.
4.3.1. Pruebas previas
Para obtener los para´metros de la prueba daremos pulsos de corriente. En unos pri-
meros pulsos dejamos que actu´e el material hasta que vemos que la posicio´n se estabiliza
(ver 4.6). De esta prueba sacaremos la posicio´n ma´xima, un 5 %. Para calcular el tiempo
de activacio´n y relajacio´n nos basamos en la gra´fica 4.7 en cuya prueba hemos evitado
dan˜ar el hilo y no hemos superado el 5 %.
Como podemos comprobar, la eleccio´n de una sen˜al de frecuencia 0.04Hz es va´lida
para que el SMA actu´e en menos de 12.5 segundos y se relaje en menos de 12.5 segundos.
Figura 4.6: Posicio´n ma´xima
Figura 4.7: Ciclo ma´ximo
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4.3.2. Estabilizacio´n de la posicio´n en un punto
En la figura 4.8 podemos ver los resultado obtenidos en una de las pruebas:
Figura 4.8: Gra´ficas obtenidas de la prueba 1.2
Lo que se muestra en cada fila es:
En la primera fila tratamos la posicio´n. Mostramos la posicio´n introducida al control,
la posicio´n real del hilo y una superposicio´n de ambas.
En la segunda fila tratamos el error. La primera gra´fica nos da el error obtenido, la
segunda el error eliminando el tiempo de calentamiento y enfriamiento, y la tercera
mostramos el error cometido en tanto por ciento.
En la tercera fila tratamos las frecuencias de la posicio´n. La primera gra´fica muestra
el detalle de la posicio´n en uno de los ciclos, la segunda las frecuencias de esa posicio´n
y la tercera un zoom de dichas frecuencias.
En la cuarta fila tratamos las frecuencias del pulso de corriente. La primera gra´fica
muestra el detalle del pulso de corriente en uno de los ciclos, la segunda las frecuencias
del pulso de corriente y la tercera un zoom de dichas frecuencias.
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Para las pruebas de “Estabilizacio´n” obtenemos los resultados mostrados en la tabla
4.4.
Cuadro 4.4: Resultado “Estabilizacio´n de la posicio´n en un punto”
Prueba A( %) P.a( %) E.(o) +/-E.( %) T.s(s) T.b(s) Frec(Hz) DC( %)
1.1 4.80 4.80 0.012 0.24 7.40 6.13 —- 100
1.2 4.41 4.41 0.016 0.36 2.52 6.01 1.58 66
1.3 3.97 3.97 0.031 0.77 2.02 5.49 1.96 57
1.4 3.53 3.53 0.044 1.24 1.70 5.79 2.16 50
1.5 3.08 3.08 0.059 1.91 1.60 4.68 2.20 48
1.6 2.65 2.65 0.065 2.44 1.43 5.52 2.16 44
1.7 2.20 2.20 0.072 3.26 1.35 5.05 2.13 43
1.8 1.77 1.77 0.068 3.83 1.22 4.96 2.17 41
1.9 1.32 1.32 0.062 4.68 1.13 4.71 2.12 39
1.10 0.88 0.88 0.050 5.62 0.98 2.72 2.05 36
Tiempo de subida
En la figura 4.9 podemos ver el tiempo que tarda el material en alcanzar la posicio´n
deseada siendo este menor para posiciones pequen˜as (menores contracciones), y mayor
para posiciones grandes (mayores contracciones). Tambie´n se observa como los datos se
pueden asemejar a una histe´resis. En este caso, la temperatura que alcanza el material es
proporcional al tiempo de pulso de corriente por lo que, esta gra´fica, hereda la forma de
histe´resis de la grafica de posicio´n frente a temperatura.
Ahora compararemos los tiempos obtenidos en el transcurso de una prueba para ca-
da posicio´n, prueba 1.2, con los tiempos obtenidos al final de la actuacio´n de todas las
pruebas. El resultado obtenido se representa en la figura 4.10 en la que se aprecia como,
pra´cticamente, se superponen. El resultado obtenido es totalmente lo´gico, para llegar a
una misma posicio´n es necesario aportar al SMA la misma cantidad de energ´ıa.
La teor´ıa y la experiencia nos dicen que en el caso de utilizar corrientes diferentes (el
resto de variables permanecen constantes) estas gra´ficas cambiar´ıan de la siguiente forma:
Si usamos corrientes superiores, la actuacio´n sera´ ma´s ra´pida al suministrar mayor
flujo de energ´ıa. Adema´s, conseguimos obtener posiciones (contracciones) mayores
al estabilizarse el SMA a temperaturas ma´s altas. Pero, habr´ıa que tener cuidado
con la corriente que aportamos ya que si e´sta es elevada podr´ıa darse el caso en
que la disipacio´n de la energ´ıa y la almacenada por el SMA fueran inferiores a la
suministrada. Esto supondr´ıa un exceso de energ´ıa que destruir´ıa el material.
Si usamos corrientes inferiores, la actuacio´n sera´ ma´s lenta y las posiciones (contrac-
ciones) alcanzadas sera´n ma´s pequen˜as. Al contrario que el anterior caso.
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Figura 4.9: Tiempo de subida para cada posicio´n. Tiempo que tarda la muestra en llegar a la posicio´n deseada
partiendo de una posicio´n relajada.
Figura 4.10: Comparacio´n del tiempo de subida con los datos de una prueba. La prueba que se toma es la 1.2 ya
que en esta prueba llegamos a posiciones mayores.
Tiempo de bajada
El tiempo de bajada es el tiempo que tarda el material en obtener la posicio´n de
ma´xima elongacio´n o de relajacio´n3. Los resultados se muestran en la figura 4.9.
3Para los ca´lculos consideramos que el hilo ha llegado al “estado cero” cuando le queda un 0.05 % para
deformar lo ma´ximo. Esta condicio´n se debe a la existencia de fuerzas internas del material y rozamientos
en los dispositivos que impiden su total elongacio´n.
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Figura 4.11: Tiempo de bajada para cada posicio´n. Tiempo que tarda cada prueba en llegar desde la posicio´n deseada
hasta un 0.05 % de deformacio´n.
Hay que decir que en la figura 4.9, para facilitar la observacio´n de los datos, hemos
cambiado los ejes. Ahora el eje de ordenadas es el tiempo4 y el de abscisas la posicio´n.
Como vemos, no podemos decir que los resultados obtenidos se asemejen mucho a una
histe´resis, se parecen ma´s a una recta. Para poder seguir con el estudio superponemos una
de las pruebas a los resultados (ver figura 4.12).
Figura 4.12: Comparacio´n del tiempo de bajada con la prueba 1.2
4En este caso, el tiempo nos esta´ indicando cua´nto tarda el material en llegar desde una posicio´n a la
posicio´n “estado cero”.
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Al representar los datos de la prueba encima de los anteriores podemos ver que e´sta si
se asemeja a una histe´resis aunque, como vimos, para los datos por separado, estos no se
asemejaban. Este resultado podr´ıa confundirnos pero no es as´ı ya que el efecto que estamos
viendo es el provocado por la inercia del SMA al relajarse. Si observamos las dos curvas
vemos que la mayor diferencia radica en las posiciones pequen˜as en las que el material
actu´a poco. En este caso, las pruebas por separado tardan ma´s al no poseer esa inercia
que la prueba 1.2 tiene al venir de actuaciones mayores.
Error en la posicio´n
Seccio´n que nos indicara´ la calidad del control. Unos resultados que tengan mucho
error nos dira´n que el control realizado no se ajusta a lo esperado. Por el contrario, si estos
son pequen˜os podra´ ser aceptado el control. Para comenzar a realizar el estudio mostra-
mos en las figuras 4.13 y 4.14 los resultados obtenidos. En la primera de ellas, figura 4.13,
mostramos el error total en grados que cometemos para cada posicio´n. En la segunda,
figura 4.14, mostramos el error porcentual con respecto a la posicio´n deseada.
Lo que podemos apreciar en la figura 4.13 es la forma acampanada de los resultados.
Para las posiciones extremas el error es pequen˜o mientras que en las posiciones centrales
e´ste es superior. Analizando un poco ma´s los resultado y sabiendo que la velocidad del
programa es igual para todas las pruebas, garantizando que el control va a tardar el mismo
tiempo en activar y desactivar el SMA para todas las posiciones, ya sean contracciones
pequen˜as o mayores, podemos decir que el error en las zonas medias es superior ya que
se ve multiplicado por la mayor pendiente de la histe´resis (a partir de cierto punto un
incremento pequen˜o en una variable produce grandes cambios en otra).
En cuanto a la figura 4.14 lo que observamos es el decremento del error porcentual
para cada posicio´n. Para explicar este efecto supongamos que el error mostrado fuese
igual para cada posicio´n, suponiendo un resultado parecido al obtenido, para posiciones
pequen˜as el error ser´ıa grande descendiendo a medida que realizamos mayores actuaciones.
Figura 4.13: Error vs posicio´n Figura 4.14: Error porcentual de la posicio´n
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En definitiva, podr´ıamos decir que el error esta´ bastante relacionado con la zona de
la histe´resis donde trabajamos siendo ma´ximo en la zona de mayor pendiente. Este es el
motivo principal de realizar nuevos controles que consigan eliminar este efecto.
Frecuencia de los pulsos
Si nos fijamos en cualquiera de las figuras de corriente que se han ido mostrando duran-
te el documento, podemos observar como existe una frecuencia en los pulsos5. La pregunta
que nos viene ahora es si existe alguna relacio´n entre la posicio´n y la frecuencia. Con la
ayuda de la figura 4.15 en la que se representan ambas variables intentaremos ver su rela-
cio´n.
A primera vista se aprecia como la frecuencia es constante para la mayor´ıa de las po-
siciones, las posiciones centrales. Para las posiciones que se encuentran en los extremos
la frecuencia disminuye o tiende a disminuir. Volvemos a encontrarnos un para´metro que
se comporta diferente en las zonas extremas. ¿Es lo´gico esta suceso?. Para contestar a
la pregunta necesitaremos apoyarnos en otros estudios como los realizados en la seccio´n
“Relaciones entre los para´metros”.
Figura 4.15: Variacio´n de la frecuencia para diversas posiciones
5El primer ciclo no lo tendremos en cuenta al ser el que calienta el SMA para llevarlo a la posicio´n.
Este pulso se tuvo en consideracio´n para los datos de “Tiempo de subida”.
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Porcentaje de trabajo del pulso
Hemos visto que los pulsos tienen una frecuencia, lo que conlleva una cierta cantidad
de ciclo de trabajo. Recordemos que el material se activa te´rmicamente, es decir, por la
cantidad de energ´ıa que le suministramos. Para todas las pruebas las variables permanecen
constantes menos el tiempo en el que el pulso esta´ en “On”. Este tiempo nos afectara´ en
la posicio´n a mantener.
En la figura 4.16 podemos ver la variacio´n del DC con respecto a la posicio´n. Ojo, no
es equivalente a la energ´ıa suministrada al material. En la figura podemos apreciar como
a mayores posiciones el DC es mayor y poseen la forma de la histe´resis. Los resultado
son lo´gicos ya que el tiempo del pulso esta´ relacionado con el calentamiento del material.
Pero de todas formas, esta gra´fica, igual que las del anterior apartado, no nos aporta
una informacio´n va´lida ya que las frecuencias no son la misma para cada prueba. Como
mucho, podr´ıamos decir que, en las posiciones comprendidas entre el 1.2 % y 3.8 %, cuyas
frecuencias eran muy parecidas (ver figura 4.15), es lo´gico ver que se necesita un mayor
DC para conseguir mayores posiciones, se ha de calentar ma´s el SMA.
Figura 4.16: Variacio´n de DC para diversas posiciones
Relaciones entre los para´metros
En los anteriores apartados se han dejado algunos ana´lisis por hacer. El motivo de
ello era que se necesitaban comparar variables de diferentes secciones. En este apartado
juntaremos la frecuencia y del DC para obtener resultados ma´s concluyentes.
En las gra´ficas 4.17 y 4.18 podemos encontrar la informacio´n ba´sica para calcular
tanto la frecuencia como el DC del pulso, ambas se suman en la figura 4.19 para obtener
el periodo. En ellas, se muestra el tiempo en el que el control esta´ en “On” y el tiempo en
el que esta´ en “Off”.
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Figura 4.17: Tiempo control off vs posicio´n Figura 4.18: Tiempo control on vs posicio´n
Figura 4.19: Tiempos en el que esta´ en “On” y en “Off” para cada posicio´n.
En la gra´fica 4.17 representamos la cantidad de tiempo que el control mantiene en
“Off” el pulso. Vemos como para las actuaciones ma´s grandes este tiempo es mucho me-
nor que para las actuaciones ma´s pequen˜as. Lo que nos lleva a deducir que el SMA pierde
ma´s ra´pidamente su posicio´n cuanto ma´s haya actuado. Podemos caer en la tentacio´n
de irnos a la seccio´n “Frecuencia de los pulsos” y ver que para actuaciones mayores el
tiempo de bajada es mayor. La verdad que podr´ıa chocarnos un poco, pero no podemos
mezclar ambos resultados. En uno estamos estudiando el tiempo en la histe´resis “general”
y en el otro el tiempo en una histe´resis “particular”. El control, con su forma de actuar,
nos esta´ reduciendo la histe´resis a histe´resis ma´s pequen˜as, localizadas en las posiciones
deseadas (ver figura 4.20).
Para la gra´fica 4.18 vemos de nuevo la mitad de una histe´resis. La energ´ıa suministrada
en este tiempo se dedica a compensar las pe´rdidas de calor y a aumentar la temperatu-
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ra del SMA. Asegurar con estos resultado que la forma de esta curva viene dada por el
material ser´ıa algo arriesgado ya que la otra parte de la histe´resis deber´ıa corresponder
con la figura 4.17 y e´sta no lo hace. Pero s´ı vemos razonable que a contracciones mayores,
temperaturas ma´s altas, se necesite un mayor tiempo de pulso para poder contrarrestar
las mayores pe´rdidas que existen con respecto a contracciones ma´s pequen˜as.
Ahora pasaremos a explicar la gra´fica 4.15. Como vemos, hay una zona en la que
pra´cticamente la frecuencia permanece constante. Esta zona corresponde a las posiciones
comprendidas entre 1.2 % y 3.8 %, la zona de ma´s pendiente de la histe´resis, la zona media.
En esta zona, el ancho de histe´resis es pra´cticamente constante. Lo que nos lleva a pensar
que el comportamiento del ciclo para cada posicio´n sera´ muy parecido. Por el contrario,
para posiciones altas y bajas el ancho de la histe´resis aumenta variando la frecuencia. En
el caso de posiciones mayores sera´ necesario un mayor calentamiento y menores tiempos
de enfriamiento para detectar el cambio, conveccio´n ma´s grande, esto se refleja en una fre-
cuencia mayor (el aumento del tiempo de calentamiento es mayor que el de enfriamiento,
ver figura 4.19). Para las posiciones bajas sucede lo contrario, el tiempo de calentamiento
sera´ menor pero el de enfriamiento mayor ya que la variacio´n de temperatura que se ne-
cesita es muy parecida a la de las posiciones altas pero la conveccio´n es menor. Se puede
decir que la gra´fica 4.15 tiene su lo´gica.
Hay que destacar que es posible que no lleguemos a realizar el paso de un lado a otro
de la histe´resis y, si lo hacemos, el ciclo no se asemejar´ıa a una ya que nos encontrar´ıamos
zonas en las que el material se esta´ calentando pero aun no posee la energ´ıa suficiente para
compensar las pe´rdidas de calor y seguir´ıa aleja´ndose de la posicio´n (figura 4.20).
Hemos explicado la frecuencia y el DC enfrentarlos a la posicio´n usando los datos
obtenidos y hemos llegado a la conclusio´n que no nos arrojan datos concluyentes. El
motivo, la histe´resis, la cual hace que el material se comporte de diferente manera segu´n
la posicio´n en la que este´. Por eso enfrentamos dichas variables en la gra´fica 4.21.
Figura 4.20: Diversos ciclos de pulso
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Figura 4.21: Frecuencia frente a DC
Aqu´ı podemos ver como los datos adquieren una forma acampanada. Con todo lo di-
cho anteriormente este gra´fico adquiere gran importancia. Vemos como en las posiciones
medias la frecuencia es muy parecida, siendo las variaciones ma´s grandes en el DC. Estos
puntos son los mismos que se encuentran en la zona media, mayor pendiente, en la que
cuanto ma´s arriba estemos sera´ necesario un mayor DC para contrarrestar las pe´rdidas de
calor. No nos referimos a su calentamiento ya que e´ste ha sido producido por el primer
pulso, ahora so´lo mantenemos el calor con los restantes pulsos. Par las posiciones extremas,
correspondientes a ambos lados de la campana el comportamiento es totalmente diferente.
Para posiciones pequen˜as, lado izquierdo, la frecuencia es pequen˜a y el DC tambie´n. En
cambio, para posiciones altas, derecha de la campana, la frecuencia es pequen˜a, pero el
DC alto. En una las consecuencias de que el DC sea bajo es por el tiempo de enfriamiento
del material y en la otra por el tiempo de calentamiento. Ambos con frecuencias parecidas
pero con DC muy diferentes.
Haga´monos una pregunta: ¿cua´l ser´ıa la gra´fica obtenida si la corriente utilizada fuera
mayor?. Aunque lo podr´ıamos incluir en el cap´ıtulo 5 la respuesta, o posible respuesta, la
expondremos aqu´ı. Usar una corriente mayor implica que todos los DC sean ma´s pequen˜os
al inyectar ma´s energ´ıa en la misma cantidad de tiempo. Esto supone que las frecuencias
aumenten al disminuir el tiempo en el que el control esta´ en ’On’. El tiempo en el que
esta´ en Off sera´ el mismo ya que e´ste no depende del control sino de las condiciones
externas. La gra´fica que podr´ıa salir ser´ıa como la representada en la figura 4.22. Cabe
destacar que las propiedades te´rmicas del material juegan un papel importante ya que
e´ste, a partir de cierto flujo, no podra´ absorber la energ´ıa que se le aporte produciendo
que se deteriore y queme.
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Figura 4.22: La l´ınea roja corresponde a los datos obtenidos en las pruebas con una corriente de 0.6A. La l´ınea
celeste corresponde a una estimacio´n si se utilizase una corriente de 0.8A.
4.3.3. Seguimiento de una posicio´n variable
Las gra´ficas de las que partimos para sacar los datos son las mostradas en las figuras
4.23 y 4.24. En estas figuras podemos ver las dos clases de pruebas que vamos a obtener:
la primera de ellas, pruebas en las que es posible seguir la posicio´n; la segunda, pruebas
en la que existe cierto desfase. Las diferentes filas muestran lo mismo que en las pruebas
de “Estabilizacio´n de la posicio´n en un punto” exceptuando la tercera fila:
En la primera fila tratamos la posicio´n. Mostramos la posicio´n introducida al control,
la posicio´n real del hilo y una superposicio´n de ambas
En la segunda fila tratamos el error. La primera gra´fica nos da el error obtenido, la
segunda el error eliminando el tiempo de calentamiento y enfriamiento (en este caso
no existira´), y la tercera mostramos error cometido en tanto por ciento.
En la tercera fila tratamos la posicio´n obtenida. La primera gra´fica muestra la posi-
cio´n deseada y la posicio´n real desplazada eliminando el desfase, la segunda gra´fica
muestra en detalle la posicio´n del hilo, y en la tercera gra´fica vemos la frecuencia de
la posicio´n.
En la cuarta fila tratamos las frecuencias del pulso de corriente. La primera gra´fica
muestra el detalle del pulso de corriente en uno de los ciclos, la segunda las frecuencias
del pulso de corriente y la tercera es un zoom de dichas frecuencias.
Para las pruebas de “Seguimiento” obtenemos los resultados mostrados en la tabla
4.5. La eleccio´n de la amplitud se debe a la posibilidad de poder trabajar en las diferentes
zonas de la histe´resis: zona baja (1.3 %), zona media (3.0 %) y zona alta ( %4.4).
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Figura 4.23: Graficas obtenidas de la prueba 2.2
Cuadro 4.5: Resultados para las pruebas “Seguimiento de una posicio´n variable”.
Prueba Amp ( %) Pos. alta ( %) Fr.sen˜al(Hz) Fr.pulso(Hz) Desf DC( %)
2.1 1.3 1.3 0.02 1.79 No 34
2.2 3.0 3.0 0.02 1.88 No 40
2.3 4.4 4.4 0.02 0.52 No 43
2.4 1.3 1.3 0.10 1.78 No 40
2.5 3.0 3.0 0.10 1.99 No 45
2.6 4.4 4.4 0.10 2.18 No 52
2.7 1.3 1.3 0.20 1.64 Si 45
2.8 3.0 3.0 0.20 1.63 Si 44
2.9 4.4 4.4 0.20 2.30 Si 67
2.10 1.3 1.3 0.50 0.50 Si 31
2.11 3.0 3.0 0.50 0.50 Si 39
2.12 4.4 4.4 0.50 0.50 Si 45
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Figura 4.24: Graficas obtenidas de la prueba 2.11
Desfase entre la posicio´n del hilo y la posicio´n introducida
Sabemos que el material se activa te´rmicamente, si la frecuencia del cambio de la posi-
cio´n es lo suficientemente lenta podremos seguir sin ningu´n problema la posicio´n, el SMA
tendra´ tiempo de aumentar su temperatura y de disminuirla, pero no la podremos seguir si
esta variacio´n es ra´pida al estar limitados por las condiciones de la prueba y del material:
ma´xima corriente, temperatura ambiente, propiedades calor´ıficas del material...
En las figuras 4.25 y 4.26 podemos ver como el hilo sigue a la posicio´n variable, con
mayor o menor suerte. En ambas gra´ficas la posicio´n deseada es la indicada por la sen˜al
roja y la real por la azul. Apreciamos en ellas que para frecuencias altas nos resulta im-
posible seguir la sen˜al, pero con frecuencias bajas su seguimiento es casi perfecto.
Como podemos ver en la gra´fica 4.25, al cabo del tiempo, el sistema tiende a estabili-
zarse, es en este momento donde se puede apreciar el desfase entre las posiciones. Pero no
es so´lo el desfase lo que se observa, tambie´n vemos como la amplitud se acorta sin realizar
el recorrido completo. Los motivos de estos feno´menos se pueden resumir en:
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El material no es calentado con la suficiente rapidez para poder seguir la posicio´n y
tampoco se enfr´ıa lo suficientemente ra´pido. Ambos nos introducen el desfase.
Ya que el material actu´a de una forma ma´s lenta que la variacio´n de la posicio´n,
antes de llegar el SMA a la amplitud ma´xima el control se da cuenta que la posicio´n
que buscamos ya es inferior y decide dejar de dar corriente. Lo mismo pasa en la
relajacio´n, antes de llegar al “cero”, el control se da cuenta que la posicio´n ya es
superior y decide dar corriente. Este efecto, producido por el desfase, lleva a que el
hilo no consiga realizar la carrera completamente.
Lo anterior es la explicacio´n al por que´ a partir de ciertas frecuencias no vamos a
poder seguir la posicio´n. En algu´n momento nos podemos encontrar con una “frecuencia
ma´xima” de actuacio´n. Con los resultados que tenemos, a partir de frecuencias superirores
a 0.10Hz el SMA deja de seguir a la posicio´n desfasa´ndose y sin completar toda la carrera.
En las pruebas en las que existe desfase, tarde o temprano, conseguimos llegar a un
“estacionario”, nos estamos refiriendo al momento en el que el material comienza a repetir
un mismo ciclo. Un efecto parecido lo vimos en las pruebas de “Estabilizacio´n” las cuales
se mov´ıan en torno a una posicio´n deseada. En este caso, por ejemplo en la figura 4.25, nos
estar´ıamos moviendo en torno al 2.5 %, la diferencia es que la variacio´n es mucho mayor.
¿Tendra´ que ver la frecuencia del pulso algo?.
En el lado opuesto de las pruebas en las que no conseguimos seguir la posicio´n nos
encontramos las que la siguen a la perfeccio´n, figura 4.26. Podemos ver en esta prueba un
ligero “ruido” provocado por el accionamiento del pulso. E´ste produce el efecto de calen-
tamiento y enfriamiento visto en las pruebas de “Estabilizacio´n” pero con la diferencia de
que aqu´ı la posicio´n va variando poco a poco.
Figura 4.25: Posicio´n a seguir y real para la prueba 2.12 Figura 4.26: Posicio´n a seguir y real para la prueba 2.3
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Error en la posicio´n
Ya podemos decir que el error es total cuando el material esta´ desfasado y “nulo”
cuando conseguimos ir a la par con el cambio de posicio´n.
Pero no es la u´nica conclusio´n que podemos sacar en cuanto al error. Si nos fijamos
en las terceras gra´ficas de la primera y segunda fila de las figuras 4.23 y 4.24 podemos
sacar alguna que otra conclusio´n. En cuanto a las gra´ficas que corresponden a la prueba
“no desfasada” podemos destacar como los ma´ximos valores de error que se producen son
justo entre los valores 0.8 % en adelante, justo aquellos que se encuentran en la zona de
mayor pendiente de la histe´resis. En cambio, para el resto de valores el error es mucho
menor. Es en estos detalles donde notamos la calidad del control. A pequen˜os incrementos
grandes actuaciones, al no ser muy sofisticado el control el no cortar antes la corriente
provoca, en estas zonas, que la posicio´n se dispare obteniendo mayores errores. Si ahora
nos fijamos en la prueba “desfasada” vemos que el error es grand´ısimo pero e´ste posee
cierta frecuencia. Es un error grande pero con picard´ıa podr´ıamos reducirlo si supie´ramos
con antelacio´n la respuesta del SMA. So´lo tendr´ıamos que accionar antes el control, con
una cierta frecuencia (ver la seccio´n “Frecuencia de los pulsos” de este apartado), para
que se superpusiera a la posicio´n sin ningu´n problema (siempre que fuera perio´dica). Nos
puede venir a la cabeza que a estas frecuencias, adema´s de que la posicio´n estaba desfasa-
da, no podr´ıamos completar toda la carrera. Es verdad, pero, con un conocimiento de la
actuacio´n del material podr´ıamos buscar el pulso ido´neo. Por ejemplo, si nos diera por mo-
vernos de una forma perio´dica entre el 1.5 % y 3.5 % la prueba de la gra´fica 4.25 nos valdr´ıa.
Frecuencia de los pulsos
Es en las pruebas “desfasadas” en las que podemos estudiar la frecuencia de pulso. ¿Por
que´ so´lo en e´stas?. En las “no desfasadas” al sistema le da tiempo a seguir la posicio´n al
ser lenta la actuacio´n (es como si alcanza´ramos estacionarios durante poco tiempo), esto
provoca que los pulsos no sean constantes. En la gra´fica primera de la cuarta fila de la
figura 4.23 podemos ver ese efecto6. Lo ma´s destacado es el “claro” que se observa en el
valle del seno. Al poseer el SMA histe´resis hace que el control tenga que actuar de dife-
rente manera en cada zona lo que conlleva, como se vio en el ana´lisis de las pruebas de
“Estabilizacio´n”, a utilizar diferentes frecuencias. Cuando nos movemos por la zona de la
histe´resis de menor pendiente la frecuencia del pulso sera´ la misma pero ira´ aumentan-
do su DC con la posicio´n, y cuando nos movemos por zonas altas o bajas la frecuencia
disminuye y el DC aumentara´ o disminuira´ segu´n el caso. En las pruebas “desfasadas” el
sistema no puede seguir la posicio´n. El control intentara´ calentar lo ma´s ra´pido posible el
SMA pero nunca sera´ lo suficientemente ra´pido, adema´s, el SMA no podra´ enfriarse tan
ra´pido como se quisiera. Entre ambas acciones se nos crea un pulso de frecuencia constante.
6Lo que se muestra en la tabla 4.2 es una media de todos los pulsos. Para las pruebas “no desfasada”
no nos aporta ninguna informacio´n, en cambio, para las pruebas “desfasadas” s´ı.
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Destaquemos que segu´n los datos obtenidos de las pruebas y mostrados en la tabla 4.5
no podemos sacar ninguna conclusio´n sobre la frecuencia en estas pruebas.
¿Que´ relacio´n puede haber entre los pulsos de las pruebas de “Estabilizacio´n” y de
“Seguimiento”?. Sin duda, jugar con las diferentes frecuencias nos dara´ la solucio´n.
Tenemos que destacar, para evitar confusiones, que la histe´resis no viene definida por
la amplitud de la posicio´n. No por movernos entre el 0 % y 3 %, la zona alta es la del 3 %
y la baja la de 0 %. Estas posiciones son las contracciones del material y, como se vio, la
contraccio´n ma´xima se situaba en un 5 %.
Porcentaje de trabajo del pulso
El DC so´lo lo podemos estudiar para las pruebas “no desfasadas”, el motivo ya fue
explicado. En este caso, parece ser que los resultados vuelcan una informacio´n ma´s lo´gica:
a mayor posicio´n que se quiera, mayor calor a aportar, mayor DC. De todas formas, igual
que para la frecuencia, ser´ıa necesario realizar ma´s pruebas para poder sacar algo en claro.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones y futuros trabajos
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Posiblemente e´ste sea el cap´ıtulo ma´s importante del presente proyecto ya que es
aqu´ı donde se valora todo lo realizado. Comentaremos si el control creado es va´lido y
sacaremos conclusiones para futuros proyectos.
5.1. Conclusiones sobre el control
Antes de dar la opinio´n sobre el control, y a la vista de los resultados obtenidos y del
ana´lisis que se ha realizado sobre los SMAs en el cap´ıtulo 4, mostraremos las conclusiones
que se han sacado tanto de las pruebas como de las diferentes partes en las que ha consistido
el proyecto. Para ello aclaremos un punto que ten´ıamos pendiente: todas las frecuencias
que se han obtenido en las pruebas y con las que se han estado trabajando son inferiores
a la tasa de muestreo de nuestro sensor de giro, 45Hz. Lo que quiere decir que en las
medidas realizadas no vamos a encontrar efectos “raros” producidos en el muestreo por
las diferencias entre la frecuencia de muestreo y las frecuencias de los pulsos.
5.1.1. Modelo
Sin duda, un modelo mejor disen˜ado al que se ha propuesto permitir´ıa realizar simula-
ciones y su utilizacio´n en los controles. Este modelo supondr´ıa un estudio en profundidad
del material y de la correlacio´n entre sus variables, tema que este proyecto trata muy por
encima. En resumen nuestro modelo deja que desear. De todos formas se ha propues-
to, en el caso de usar directamente el modelo en un control, la realizacio´n de un modelo que
no supone un gran estudio del material y que podr´ıamos usar para el control propuesto de
la figura 3.14. El modelo se habra´ creado mediante la obtencio´n de la posicio´n del hilo para
cada corriente, se deja estabilizar el material y guardamos la posicio´n junto a la corriente.
El resultado de este modelo para las condiciones de las pruebas se muestra en la figura 5.1.
Figura 5.1: Modelo del hilo que relaciona deformacio´n y corriente.
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En dicho modelo podemos ver la repetibilidad en los ciclos (se muestran 3 ciclos).
Adema´s, para comprobar su validez, se comparan los resultados obtenidos con las corrien-
tes eficaces de los pulsos obtenidas en las pruebas de “Estabilizacio´n”. Los resultados se
muestran en la tabla 5.1, y se puede ver que ambos son muy similares. Una buena noticia,
ambos aportan la misma energ´ıa aunque de diferente forma, uno lo hace aplicando pulsos
de corriente y otro una corriente continua. Destaquemos que en el caso de control por
pulsos, si cambiamos la frecuencia, aun manteniendo el DC (misma corriente eficaz), el
resultado de la posicio´n variara´. Para las posiciones de bajada del modelo no las podremos
comparar con nada ya que el control realizado en el proyecto siempre trabaja calentando el
material para llegar a la posicio´n, el enfriamiento lo hace por conveccio´n. Como conclusio´n
podemos decir que el modelo creado mediante la obtencio´n de pulsos estaciona-
rios servira´ para implementarlo en un control.
5.1.2. Estabilizacio´n de la posicio´n en un punto
En mayor o menor medida, lo obtenido con las pruebas de “Estabilizacio´n”es lo que
espera´bamos: una actuacio´n que viene definida por pulsos de corriente. Los puntos
a destacar son los siguientes:
Observamos como, dependiendo de la zona de la histe´resis en la que nos encontremos
(zona media, zona alta y zona baja), los errores se hacen ma´s grandes o ma´s pequen˜os.
Para cada posicio´n el pulso posee una frecuencia y DC propias, variando una de ellas
varias la posicio´n.
Existen zonas en las que la frecuencia son muy parejas y es el DC el que decide la
posicio´n.
Cuadro 5.1: Corriente eficaz para las pruebas de “Estabilizacio´n” comparadas con las del modelo obtenido.
Prueba A( %) Frec(Hz) DC( %) Iefec(A) Imod(A)
1.1 4.80 – 100 0.60 0.60
1.2 4.41 1.58 66 0.48 0.52
1.3 3.97 1.96 57 0.45 0.47
1.4 3.53 2.16 50 0.43 0.45
1.5 3.08 2.20 48 0.42 0.43
1.6 2.65 2.16 44 0.40 0.42
1.7 2.20 2.13 43 0.39 0.40
1.8 1.77 2.17 41 0.38 0.39
1.9 1.32 2.12 39 0.37 0.38
1.10 0.88 2.05 36 0.36 0.37
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5.1.3. Seguimiento de una posicio´n variable
En estas pruebas podemos decir que el SMA puede seguir la posicio´n pero siem-
pre para frecuencias bajas, para frecuencias altas le resulta imposible. El com-
portamiento de los pulsos no se ha podido estudiar en profundidad por la escasez de
pruebas. Los puntos a destacar son los siguientes:
A variaciones de posicio´n lentas podemos seguir sin ningu´n problema la posicio´n.
A variaciones ra´pidas no podremos seguir la posicio´n crea´ndose un desfase entre
posicio´n real y deseada, y sin conseguir la amplitud ma´xima ni mı´nima de la posicio´n.
Todo ello debido al entorno, al material y al control.
Podemos definir una “frecuencia ma´xima”en torno a la cual el material no podra´ se-
guir la posicio´n. En nuestras pruebas se encuentra por encima de 0.1Hz.
El error que se comete es igual que en las pruebas de “Estabilizacio´n”. Segu´n la zona
donde nos movamos cometemos ma´s o menos error.
El conocimiento del retardo del material a frecuencias superiores a la “frecuencia
ma´xima” nos dar´ıa la posibilidad de eliminar el error siempre y cuando estemos
movie´ndonos en un margen de recorrido.
5.1.4. Valoracio´n del control realizado
Dejando aparte las limitaciones que nos aporta el entorno como puede ser la conveccio´n,
podemos decir que el control consigue el principal objetivo: alcanzar la posicio´n y
mantenerla en un cierto margen. En cuanto al objetivo de que fuese dina´mico podr´ıamos
decir que no se consigue totalmente ya que nos encontramos con ciertas frecuencias para
las cuales el control no puede seguir la posicio´n. Observaciones:
Mediante los pulsos de corriente conseguimos mantener la posicio´n del hilo dentro de
un margen de error que depende de la contraccio´n del material. Cuando el material
es ma´s sensible a los cambios, zona intermedia de la histe´resis, el error aumenta,
mientras que por debajo de Ms y Af , y por encima de Mf y As el error suele ser
ma´s pequen˜o. El orden del error es de de´cimas de grado.
Sin lugar a dudas el control puede mejorar. Habr´ıa que evitar las oscilaciones que se
producen en la posicio´n. No so´lo para ser ma´s precisos sino para evitar las variaciones
en la tensio´n que soporta el SMA debido a los pequen˜os movimientos de carga y
descarga que podr´ıan fatigar al material y producir su rotura antes de tiempo.
Contar so´lo con un valor de corriente limita bastante el control ya que se necesita
ma´s tiempo para alcanzar las posiciones deseadas y si e´stas var´ıan ra´pidamente hacen
inu´til al control para las aplicaciones en las que se necesiten actuaciones ra´pidas.
Como realimentacio´n utilizamos un sensor que nos da la posicio´n actual del hilo. Si
se quiere emplear dicho control en aplicaciones de pequen˜o taman˜o habr´ıa que buscar
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otra variable por realimentacio´n ya que no siempre es posible contar con un sensor
para la medicio´n. Esa variable, sin lugar a dudas, es la resistencia, mejor dicho, la
resistividad. Podemos ver los ciclos de histe´resis en la figura 5.2. Con esta variable
podr´ıamos conocer la posicio´n del hilo dependiendo de su valor.
El control nos ha abierto la puerta a realizar estudios sobre controles basados en
PWMs.
Figura 5.2: Resistencia frente a deformacio´n para diferentes posiciones. Los datos han sido sacados de las pruebas
de “Estabilizacio´n”
5.2. Mejoras para el “Control On-Off”
Hemos dejado claro que el control es mejorable por eso, como primera mejora, se puede
dotar al control de una lo´gica para cortar la corriente antes de llegar a la posicio´n deseada
y as´ı disminuir la sobre contraccio´n, y dotarle de otra lo´gica para que comience a dar co-
rriente a partir de un punto para disminuir la pe´rdida de la posicio´n. En definitiva, lo que
estamos buscando es jugar con la inercia te´rmica del sistema. Otra posible mejora ser´ıa la
implementacio´n de un control adaptativo que modifique el valor de la corriente segu´n la
zona en la que nos encontremos. De esta forma para las zonas en las que la histe´resis posea
una pendiente pequen˜a podremos utilizar valores mayores de corriente para activar ma´s
ra´pido el SMA y en las que posea mayor pendiente utilizaremos una corriente ma´s pequen˜a.
5. Conclusiones y futuros trabajos 79
Figura 5.3: Diagrama de flujo del control On-Off v1.1. Donde A sera´ un valor inferior a 1 pero muy cercano,
dependiendo de la inercia del sistema, y B un valor superior a 1 y pro´ximo a e´l.
5.3. Futuros controles
La realizacio´n de este proyecto nos ha abierto el camino hacia otro tipo de controles.
Controles que no se han desarrollado en el documento pero que, sin duda, merecen proyec-
tos futuros. Se comenzo´ con la idea de realizar un control “inteligente” pero se acabo´ por
hacer un “On-Off” con la sorpresa de descubrir otras formas de controlar. Hablemos ahora
de esos controles.
5.3.1. Modelos
Se ha estado hablando de la importancia de tener un modelo en nuestro control.
Aqu´ı exponemos dos formas de obtener un modelo o de aproximar un modelo. La pri-
mera de ellas ya la hemos comentado: realizar un modelo de la posicio´n con respecto a la
corriente. El medio de obtenerla ser´ıa mediante el incremento de la corriente y, tras ver
que se estabiliza, tomar la posicio´n obtenida. La segunda forma de modelizar la histe´resis
del SMA ser´ıa aproximando la histe´resis por medio de cuatro rectas que la encerrasen (ver
5.4), siendo tres las zonas a definir: zona baja, zona media y zona alta (ya comentadas
durante el proyecto). Esto supondr´ıa simplificar bastante el modelo. Realizar esta aproxi-
macio´n no ser´ıa muy descabellado ya que hemos visto que realmente existen estas zonas.
De todas formas, si queremos ser ma´s precisos, cuantas ma´s rectas definan a la histe´resis
ma´s nos aproximaremos al comportamiento del SMA.
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5.3.2. Controles PWM
Hemos comprobado como el control del hilo se realizaba por medio de pulsos de co-
rriente. Estos pulsos ten´ıan una frecuencia y un DC caracter´ıstico para cada posicio´n.
Adema´s, para una misma zona, modificar el DC conllevaba un cambio de posicio´n. Todo
esto nos hace pensar que un control PWM es un posible candidato para futuros controles.
No sin antes haber realizado un estudio del SMA para conocer las frecuencias caracter´ısti-
cas de cada posicio´n. Para evitar una base de datos demasiado grande, se podr´ıa usar
la segunda propuesta de modelo explicada en el anterior apartado. Obtendr´ıamos varios
puntos para cada zona y con ellos delimitar´ıamos las zonas y mediante interpolaciones se
podr´ıan obtener los restantes puntos. Notemos que se podr´ıan hacer varios modelos para
cada corriente. Y si ya se quiere actuar de forma ma´s o menos lenta an˜adirle un control
adaptativo para modificar el para´metro de la corriente segu´n los requisitos.
5.3.3. Control de corriente continua con regulador
Para la realizacio´n del control mostrado en el proyecto se dejo´ aparcada una propuesta
inicial (ver 3.4.2). Un control que se iba a realizar en tres etapas. Este control se iba
a apoyar en todo momento en un modelo que le servir´ıa como indicacio´n para conocer
la corriente a aportar para cada posicio´n. Para el caso en el que estas corrientes fuesen
insuficientes o excesivas, el control iba a tener un regulador, formado por algu´n tipo de
control, posiblemente Fuzzy, capaz de regular la corriente. Un pequen˜o esquema se muestra
en la figura 5.5. Con este control eliminar´ıamos las oscilaciones y nos permitir´ıa actuaciones
mucho ma´s ra´pidas al poseer unos datos de partida.
Figura 5.4: Propuesta de control mediante 3 zonas. Tanto ’d’ como ’d´’ se refieren a la separacio´n entre histe´resis.
Una misma separacio´n supondr´ıa estar en una misma zona.
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Figura 5.5: Control de corriente continua para posiciones variables. Pequen˜o esquema de como funcionar´ıa el control.
Las flechas negras indican el flujo de informacio´n y acciones que los procesos realizan antes de pasar a controlar el
SMA. Las flechas rojas indican el flujo y acciones mientras se controla el SMA.
5.4. Pruebas para realizar en un futuro
Se han sacado muchas hipo´tesis que habra´ que comprobar y se han visto que nos
faltan datos para sacar conclusiones, para ello habr´ıa que disen˜ar ma´s pruebas, entre las
que destacamos:
Realizar las mismas pruebas para otras corrientes. Nos hemos basado en ua corriente
de valor 0.6A, pero por la misma razo´n se podr´ıan haber escogido corrientes de 0.4
o 0.8A.
Ampliar los resultados de las pruebas de “Seguimiento de una posicio´n variable”. En
estas pruebas nos hemos quedado faltos de datos sin haber podido sacar conclusiones.
Hacer estudios de la variacio´n de la resistencia e intentar encontrar relaciones con la
deformacio´n. Se necesita una variable que sustituya a los sensores y cua´l mejor que
la resistencia, que sera´ fa´cil medirla1, sobre todo si el SMA se activa por corrientes.
1La resistencia depende de la seccio´n y del SMA utilizado. En algu´n caso e´sta puede ser muy pequen˜a
que resultara´ dif´ıcil su medicio´n. Durante este proyecto se ha trabajado con un hilo cuya resistencia,
mostrada en la tabla 4.3, es aceptable, 0.3Ohm/cm.
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Profundizar ma´s en los modelos de los SMAs. Se llego´ a la conclusio´n que un modelo
nos servira´ de gran ayuda en un control para poder actuar de una forma ma´s ra´pida
y segura al poder predecir la actuacio´n. Adema´s, con un modelo podremos realizar
simulaciones por ordenador.
Cap´ıtulo 6
Presupuesto
83
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La realizacio´n de este presupuesto es una aproximacio´n al gasto real para una em-
presa.
En varios apartados se ha tenido que realizar alguna aproximacio´n por falta de datos.
Se ha intentado reflejar en el presupuesto la forma de trabajo real existente en una
empresa de ingenier´ıa.
6.1. Presupuesto
Para la realizacio´n del presupuesto, los gastos se dividira´n en dos tipos:
Recursos humanos. Gastos referidos al uso de personal para realizar el proyecto
Recursos materiales. Gastos debidos a la compra o empleo del instrumental emplea-
do.
6.1.1. Resursos humanos
Estos costes estara´n referidos a dos tipos de recursos de personas: el ingeniero y el
becario. El coste del becario supone 5e/h y el del ingeniero unos 15e/h, no incluimos
en e´ste u´ltimo gastos de seguridad social. Ambos realizara´n diferentes tareas cuyas dura-
ciones y costes se reflejan en la tabla 6.1. La descripcio´n de las tareas la encontramos a
continuacio´n.
Montaje de las pruebas. Tarea exclusiva del becario consistente en montar las dife-
rentes pruebas usadas en los ensayo.
Realizacio´n del control. Tarea reservada al ingeniero dedicada a estudiar la mejor
forma de obtener un control y su posterior implementacio´n en el programa del banco.
Test de pruebas. Realizacio´n del testeo del control para ver su funcionamiento. En
caso de ser necesario se aplicara´n mejoras y modificaciones al control. De esta tarea
se encarga u´nicamente el ingeniero.
Realizacio´n de las pruebas. Tarea encomendada al becario. Consiste en realizar las
pruebas disen˜adas previamente por el ingeniero para poder demostrar el correcto
funcionamiento del control. Se considera que el becario posee la capacidad para
solventar los problemas que puedan ocurrir en las pruebas sin necesitar la ayuda del
ingeniero.
Realizacio´n del informe. En esta tarea colaboran tanto becario como ingeniero. El
becario aportara´ ayuda al ingeniero en el aspecto de procesados de datos. El ingeniero
realizara´ toda la documentacio´n del proyecto.
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Cuadro 6.1: Costes directos sobre el proyecto de Recursos humanos
Concepto Horas becario Horas Ingeniero e/h Coste(e)
Montaje de las pruebas 2 0 5 10
Realizacio´n del control 0 40 15 600
Test de pruebas 0 5 15 75
Realizacio´n de las pruebas 16 0 5 80
Realizacio´n del informe 20 50 5/15 850
TOTAL 38 95 1615
Adema´s de los costes anteriores habra´ que sumar otros costes indirectos derivados del
aprendizaje del becario. Estamos suponiendo que el becario parte de cero en el manejo de
este material y, como todo aprendiz, tendra´ que empezar a desenvolverse en el mundo de
los SMAs con la ayuda del ingeniero. Tal como se hizo para la parte directa de los costes,
en la tabla 6.2 mostramos los costes y duracio´n de cada tarea, siendo el significado de las
mismas el siguiente:
Conocer el material. Para poder trabajar con el nitinol, previamente, el becario ha
tenido que realizar una bu´squeda y ana´lisis de la informacio´n asociada al tipo de
material con el que va a trabajar. Este conocimiento le permitira´ ser ma´s eficiente
en el apoyo al ingeniero adema´s de obtener cierta autonomı´a.
Aprendizaje del lenguaje. En esta parte, el becario tiene que aprender las reglas de
programacio´n, herramientas y funcionalidades del programa a utilizar. En nuestro
caso LabView.
Aprendizaje del programa. Partimos de un programa en Labview ya creado que
gobierna el banco de pruebas. Para la comprensio´n de dicho programa se necesitara´ la
colaboracio´n del ingeniero que lo creo´. Adema´s, el becario tendra´ que dedicar un
tiempo extra para comprender el co´digo y el funcionamiento de dicho programa.
Aprendizaje del funcionamiento banco. Despue´s de conocer el funcionamiento del
programa es necesario ensen˜ar al becario el funcionamiento del banco de pruebas.
Igual que en el anterior punto, e´ste requiere un tiempo del ingeniero para la explica-
cio´n del funcionamiento y un tiempo extra del becario para realizar diversos ensayos
y, as´ı, familiarizarse con el banco.
Montaje de las pruebas. Montar las diferentes pruebas usadas en los ensayo. Tarea
exclusiva del becario.
Los gastos anteriores se tendr´ıan que dividir entre todos los proyectos en los que parti-
cipara el becario ya que cualquier proyecto que demande sus servicios se ver´ıa beneficiado
de este aprendizaje pero, a la vista de que no se conocen todos los trabajos en los que el
becario va a participar, estos gastos se incluyen en su proyecto inicial (tabla 6.2).
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En la tabla 6.3 mostramos los gastos de “Recursos humanos”. A la vista de estos y
viendo que el gasto de ensen˜ar al becario supone casi la mitad del gasto, nos podemos ha-
cer la siguiente pregunta: ¿es necesario un becario?. En la tabla 6.4 mostramos los gastos
que supondr´ıa el no disponer de becario.
Como se ve, el gasto es de unos 1000 e menos. A simple vista la empresa ahorrar´ıa
dinero sin contratar a un becario pero, a cambio, el proyecto durar´ıa ma´s tiempo ya que
no se podr´ıan realizar tareas en paralelo. Por ejemplo, mientras que el becario realiza
las pruebas, el ingeniero puede ir realizando la documentacio´n. Adema´s, todo el tiempo
que el ingeniero ahorra en realizar las tareas del becario lo puede emplear en hacer otros
cometidos de proyectos diferentes. De esta manera, se consigue emplear mejor su tiempo
y conocimiento y no “malgastarlo”en tareas de menor valor. En cuanto al becario, en un
principio puede suponer cierto coste pero, de cara a un futuro, este coste que ha supuesto
su formacio´n se vera´ amortizado en diversos proyectos llegando a un punto en el cual se
consigue especializar al becario en una materia determinada.
Cuadro 6.2: Costes indirectos de Recursos humanos
Concepto Horas becario Horas Ingeniero e/h Coste(e)
Conocer el material 100 0 5 500
Aprendizaje del lenguaje 20 0 5 100
Aprendizaje del programa 40 10 5/15 350
Aprendizaje del funcionamiento banco 30 10 5/15 300
Montaje de las pruebas 2 2 5/15 40
TOTAL 192 22 1290
Cuadro 6.3: Costes totales de Recursos humanos
Concepto Coste
Recursos humanos directos sobre el proyecto 1615
Recuros humanos indirectos del proyecto 1290
TOTAL 2905
Cuadro 6.4: Costes directos sobre el proyecto de Recursos humanos sin becario
Concepto Horas Ingeniero e/h Coste(e)
Montaje de las pruebas 2 15 30
Realizacio´n del control 40 15 600
Test de pruebas 5 15 75
Realizacio´n de las pruebas 16 15 240
Realizacio´n del informe 70 15 1050
TOTAL 133 1995
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6.1.2. Resursos materiales
En este apartado consideramos amortizados el gasto del cable ele´ctrico y de las herra-
mientas de montaje, como son: una tijera, dos alicates y dos herramientas de crimpar. El
resto del material usado, crimps e hilo de nitinol, ha sido comprado o por lotes, en el caso
de los cirmp, o por bobinas, en el del hilo de nitinol.
Como aclaracio´n para las cuentas, no se realiza el ca´lculo unitario ya que no se sabe si
se volvera´n a utilizar estos materiales o directamente se almacenara´ lo sobrante. E´ste es el
motivo de cargar los gastos totales al proyecto. Estos gastos los encontramos en la tabla 6.5.
Adema´s de estos gastos, hay que sumar el gasto de la utilizacio´n del banco de prue-
bas. Este banco no posee una cantidad de amortizacio´n fija ya que esta´ continuamente
renova´ndose. Por lo tanto, cuantificar su coste para realizar su amortizacio´n nos resultar´ıa
dif´ıcil. La u´nica forma para introducirlo como gasto es por medio del alquiler o la compra
del mismo. Lo ma´s barato y razonable, en nuestro caso, es hacer uso de un alquiler. Pero
esta opcio´n no la ofrece la empresa as´ı que tendremos que suponer un precio aproximado
de alquiler. Para poder cuantificar dicho precio nos basaremos en el dinero que la empresa
ahorra al contratar a un becario y no a un te´cnico para la realizacio´n de las tareas. Su-
poniendo que el te´cnico cobrara en torno a 10e/h y el becario 5e/h y que el proyecto ha
durado unas 250 horas (de becario), el alquiler del banco rondara´ los 1250 euros.
6.1.3. Resursos totales
El total al que ha ascendido el proyecto, contando los gastos de aprendizaje por los
motivos expuestos anteriormente, se muestra en la tabla 6.6. En ella se observa como una
gran parte de los recursos se van en ensen˜ar al becario. Pero, como se dijo anteriormente,
todo este gasto se amortizara´ en proyectos futuros. Una mejor visio´n de dichos gastos se
muestra en la figura 6.1.
6.2. Diagrama de Gantt
Para mostrar la planificacio´n que se ha llevado a cabo, pintamos el Diagrama de Gantt
para el caso en el que contamos con un ingeniero y un becario. Para su realizacio´n
hemos considerado que la jornada de trabajo es de 8 horas y que nada ma´s finalizar una
Cuadro 6.5: Costes Recursos materiales
Concepto Cantidad e/Cantidad Coste(e)
Utillaje 0 0 0
Crimps 100 u 0.034 3.40
Hilo de nitinol 100 m 4.50 450
TOTAL 453.4
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Figura 6.1: Diagrama circular de los recursos totales gastados en el proyecto
tarea comienza inmediatamente otra. No dejamos ningu´n buffer en caso de existir algu´n
tipo de retraso. El diagrama es el mostrado en la figura 6.2 y podemos ver como tanto
ingeniero y como becario realizan tareas en paralelo, siendo la realizacio´n del control, los
test de pruebas y la realizacio´n de las pruebas las tareas restrictivas del proyecto.
Figura 6.2: Diagrama de Gantt usando un ingeniero y un becario
Cuadro 6.6: Costes totales
Concepto Coste
Recursos humanos directos sobre el proyecto 1615
Recursos humanos indirectos del proyecto 1290
Recursos materiales 453.4
Alquiler del banco 1250
TOTAL 4608.4
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